Okologische Untersuchungen an den Alpen-
und Wairmepflanzen des oberen Donautales.'

Von Otto Martin, Tiibingen.
Mit 37 Abbildungen und 1 Tafel.

Einleitung.

Die mannigfaltige und bedeutsame Pflanzenwelt des oberen Donau-
tales, insbesondere des Schutzgebietes ,Stiegelefels" bei Fridingen
(Kreis Tuttlingen), findet in den Arbeiten von K. Bertscu (1913, 1919)
und von E. Resuorz (1926) eingehende Behandlung. Dabei wird von
beiden Autoren darauf hingewiesen, da8 fiir das Vorkommen von Alpen-
und Wéirmepflanzen nebeneinander, aufler der ausgezeichneten An-
passungsfihigkeit, vor allem die 6rtlichen mikroklimatischen Verhilt-
nisse von ausschlaggebender Bedeutung sind. Diese mikroklimatischen
Standortsunterschiede, sowie die Transpiration und den Wéarmehaus-
halt der Alpen- und Wairmepflanzen auf Grund 6kologischer Unter-
suchungen zu erforschen, soll die Aufgabe vorliegender Abhandlung sein.

Als G. Kraus (1911) durch seine Arbeit ,,Uber Boden und Klima
auf kleinstem Raum' den Begriff des Mikroklimas schuf, wurde sowohl
der Meteorologie, wie der Botanik ein neues Arbeitsgebiet gegeben.
Durch Arbeiten von R. Geicer, W. ScumipT u. a. wurde die meteorolo-
gische Erforschung der bodennahen Luftschicht weitgehend geférdert.
Andererseits arbeiteten Stocker, Scuapg, Leick, FirBas, FiLzer u. a. an
dem Werk von Kraus weiter, indem sie ihre mikroklimatischen Unter-
suchungen im Dienste der Botanik durchfiihrten. Es zeigte sich, daB3
Mikroklima und Pflanze in wechselseitiger Beziehung zu einander
stehen und diese Erkenntnis trug dann dazu bei, die mikroklimatische
Forschung als einen wesentlichen Faktor in die Pflanzenékologie ein-
zufithren. Da nun die Okologie groBen Wert auf systematisch durch-
gefithrte fortlaufende Messungen legt, wurden zur Klirung der Be-
ziehungen zwischen den Alpen- und Warmepflanzen und ihrem Mikro-
klima an verschiedenen Punkten mit verschiedenen Standortbedingungen
Vergleichsmessungen angestellt. Dabei war es notwendig, Bewdlkungs-
und andere atmosphirische Schwankungen méglichst auszuschalten,
was durch ein rasch aufeinanderfolgendes, nahezu gleichzeitiges Ab-
lesen der Beobachtungsstationen geschah. Um die experimentellen Unter-
suchungen im Geldnde von méglichst allen Abweichungen zu befreien,
fanden die Messungen wihrend eines ganzen Jahres und bei den ver-
schiedensten Witterungen statt. Die Ausschaltung der Schwankungen,
welche durch die Atmosphére, den Witterungswechsel, oder den Wechsel
in der Jahreszeit bedingt sind, war notwendig fiir eine exakte Beur-

' Erschienen als Dissertation der Naturwissenschaftlichen Fakultif der
Universitat Tiibingen.
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teilung der Beziehungen, welche zwischen dem Mikroklima und den
Pflanzen der verschiedenen Standorte auftreten.

Fiir die Transpirationsmessungen und die Messungen der Gewebe-
temperaturen der Alpen- und Wéirmepflanzen sind die mikroklima-
tischen Untersuchungen von grofler Bedeutung, insbesondere fiir letztere,
welche eine genaue Kenntnis des Mikroklimas voraussetzen., Aber nicht
die Temperatur der Umgebung, sondern die Kérpertemperatur der
Pflanze spielt die magebende Rolle in ihrem Entwicklungsgang und
im Verlauf ihrer Lebensprozesse. Bisher haben hieriiber kaum aus-
fiihrliche Messungen stattgefunden. Die einzigen fortlaufenden Unter-
suchungen am natiirlichen Standort, die sich nicht nur auf einige Einzel-
werte beschrianken, wurden von Frirzscae (1933) auf Hiddensee und
von MicuaeLis (1934) an der alpinen Baumgrenze ausgefiihrt. Vor allem
liegen aber noch keine Untersuchungen aus einem extrem xerothermen
Gebiet und aus der Zone der stirksten Erwarmung, der Bodenober-
fliche, vor. Die im oberen Donautal ausgefiihrten planmiBigen Mes-
sungen der Pflanzentemperatur sollen deshalb einen Einblick in die
Kérpertemperatur zweier 6kologisch gegensitzlicher Pflanzengruppen,
der Alpen- und Wirmepflanzen, geben, Weiterhin sollen sie einen Bei-
trag liefern zur Frage des Warmehaushaltes der Pflanzen an einem
wesentlich extremeren Standort, als es das Arbeitsgebiet von Fritzscue
auf Hiddensee darstellt.

Abschnitt L
Uber das Gebiet und seine Pilanzen.

A. Allgemeines iiber das Gebiet.

Lage. Das Schutzgebiet ,Stiegelefels”, welches zu den mikro-
klimatischen Messungen, wie auch zu den Messungen der Transpiration
und der Blattemperaturen ausgesucht wurde, liegt in einer U-férmigen
Durchbruchsschlinge der Donau durch die Kalke des weilen Jura bei
Fridingen (Kreis Tuttlingen). Durch diese U-Form erhilt das Gebiet
eine sehr geschiitzte Lage. Nach Norden schlieBen bis 150 m hohe Fels-
winde (s. Abb. 1 auf Tafel I) das Tal ab und verhindern das Eindringen
der kalten Nordwinde; ferner werden die kalten West- und Ostwinde
durch die Seitenriegel aufgehalten, so daBB nur die wirmeren Siidwinde
iiber die etwas niedrigere Siidseite des Tales zu unseren Pflanzen gelangen
konnen. Auf der Héhe dagegen ist immer bewegte Luft zu verzeichnen.

Klima. Die Fridinger Alb und somit das Schutzgebiet ist ausge-
zeichnet durch einen langen Winter mit tiefen Temperaturen, einen
kurzen Friihling und Herbst und einen Sommer mit hohen Tages- und
niedrigen Nachttemperaturen. Wihrend das tiefe Tal der Donau und
di‘e Seitentiler tiefe Nachttemperaturen aufweisen, trifft dies fiir die
Hinge nicht zu; es bildet sich die Temperaturumkehr, welche fiir die
Pflanzen und ihre Standorte von groBer Bedeutung ist und uns spiter

noch besch.'ziftigen wird. Frostnichte und Niederschlagsarmut sind ferner
noch fiir die Fridinger Alb bezeichnend.
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Wie ist es aber méglich, daff hier im Schutzgebiet ,Stiegelefels”
zwei vollkommen verschiedene, ja sogar gegensitzliche Pflanzengruppen
wie die Gebirgs-und Warmepflanzen nebeneinander vorkommen kénnen?
Als Antwort méchte ich die Anschauungen zweier Autoren anfiihren,
welche zur Grundlage meiner mikroklimatischen Untersuchungen wur-
den. Resrorz berichtet in seiner nur zu wenig bekannten Arbeit: ,Die
Pflanzenwelt der Fridinger Alb mit Beriicksichtigung ihres Schutzgebiets
(1926)* hieriiber folgendes:

+Wenn nun trotz manch ungiinstiger Einfliisse klimatischer Faktoren die
Pflanzenwelt der Fridinger Alb eine so bedeutsame ist, wenn neben Gebirgs-
pflanzen auch Wirmepflanzen vorkommen, so mufl das seine Griinde haben,
Die eingehende Priifung einer Reihe von Standorten mit Pflanzen obenge-
nannter Gruppen ergab, daB neben der groBen Anpassungsfihigkeit der
Pilanze die 6rtlichen Unterschiede von Klima und Boden auf kleinstem Raum
von ausschlaggebender Bedeutung sind.”

Noch vor ResmorLz wies Bertscu (,,Uber die Warmepflanzen des
oberen Donautales, 1919") auf diese mikroklimatischen Verhiltnisse hin.
Er schreibt in seiner Arbeit:

.Im allgemeinen gilt das Klima der Alb als rauh und kalt, und nicht mit
Unrecht ist der Name ,Rauhe Alb' so weit verbreitet. Wer gar die
Temperaturkurven der Wetterkarten betrachtet, wird kaum auf den Ge-
danken kommen, daf hier siidliche Pflanzen gedeihen konnten. Aber fiir uns
handelt es sich nicht um die Schattentemperaturen der Hochfliche, welche
die Meteorologie auf ihren Karten einzeichnet, sondern um die lokalen Warme-
verhiltnisse unserer Pflanzenstandorte in voller Sonne. Diese Gewichse,
welche in wiarmeren Gegenden Heiden und Sandflichen besiedeln, haben sich
im Donautal in die Felsen zuriickgezogen, welche sie, auf den Gesimsen und
Rissen wurzelnd, spalierartig iiberziehen, oder vor denen sie wachsen wie
fremdlindische Zierblumen aul unseren Fensterbrettern, Die Felsen nehmen
aus voller Kraft die Sonne auf, und das der Erwdrmung so ungemein zu-
gingliche Kalkgestein bildet nun eine zweite Wirmequelle, welche lokale
Wirmeinseln in den Falten und Nischen der Steilwidnde erzeugt. Nur wer
hier an heien Sommertagen stundenlang herumklettert, zwischen der
glihenden Sonne und den wie Backofen strahlenden Kalkwinden, kennt
diese drtlichen Verhiltnisse, die keine Wetterkarte wiedergibt,”

Aufgabe der mikroklimatischen Untersuchungen vorliegender Arbeit
ist es, diese ortlichen Verhiltnisse zu erfassen. Es soll gezeigt werden,
daB trotz der groBen Anpassungsfihigkeit diese Gebirgs- und Wirme-
pflanzen in engster Beziehung zu ihrem Mikroklima stehen.

B. Die verschiedenen Pflanzen,

Die Wirmepflanzen verleihen gemeinsam mit den Alpenpflanzen dem
oberen Donautal und speziell dem Schutzgebiet Stiegelefels ein charak-
teristisches Gepriage und kennzeichnen dasselbe sowohl durch ihren
Artenreichtum wie durch ihre Besiedelungsdichte als die wichtigste Zu-
fluchtsstitte unserer Schwabischen Alb. Ein ausfiihrliches Verzeichnis
der Pflanzen des Schutzgebiets und seiner niheren Umgebung finden
wir bei ReBuoLz (1926), deshalb geniigt an dieser Stelle die Wiedergabe
der im Schutzgebiet selbst vorkommenden Alpen- und Wirmepflanzen.

Jahreshefte d. Vereins . vaterl. Naturkunde i. Wiirtt. 1938, 7
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1. Die Alpenpflanzen des Schutzgebiets Stiegelefels.

An folgenden alpinen Reliktpflanzen des Schutzgebiets wurden die
6kologischen Untersuchungen angestellt:

1. Androsace lactea, 6. Euphrasia salisburgensis,
2, Anemone narcissiflora, 1. Hieracium bupleuroides,
3. Campanula pusilla, 8. Hieracium humile Jaca.,
4. Cochlearia saxatilis, 9. Saxifraga aizoon.

5. Draba aizoides,

2, Die Wirmepflanzen des Schutzgebiets Stiegelefels.

Die empfindlichsten Pflanzen der Steppenheide werden unter dem
Namen Wairmepiflanzen zusammengefaBt. Sie erhielten ihren Namen
deshalb, weil sie vorwiegend Standorte mit groBer Warme und Trocken-
heit bevorzugen. Diese ausgesprochenen Wirmepflanzen, welche mei-
stens noch recht zahlreich im Schutzgebiet vorkommen, sind:

1. Allium montanum, 8. Dianthus caesius,

2. Arabis pauciflora, 9. Lactuca perennis,

3. Arabis turrita, 10. Leontodon incanus,

4. Asperugo procumbens, 11, Melica ciliata ssp. nebro-
5. Carex humilis, densis,

6. Coronilla vaginalis, 12, Sisymbrium austriacum,
7. Daphne cneorum, 13. Stipa pennata.

Abschnitt IL

Uber die mikroklimatischen Standortverhiltnisse der Alpen-
und Warmepilanzen.

A. Methodik.

1. Apparatur. Zur Messung der bodennahen Luftschicht wurde ein MeBgerit
gebaut, das im Grundgedanken auf dem von GEIGER und BUDEL (1929, S. 265)
beruht. Jedoch war es notwendig, bei der Herstellung auf Einfachheit, Festig-
keit und Handlichkeit zu achten. Dabei ergaben sich einige wesentliche Ande-
rungen, die sich bei meiner ganzen Arbeit als sehr vorteilhaft erwiesen und die
ich nachfolgend nidher beschreiben méchte.

Der 1,50 m lange Eisenstab ist aus einem Stiick; auf die Zusammenlegbar-
keit wurde im Interesse der Festigkeit verzichtet. Eine Verschlechterung der
Transportméglichkeit durch die Linge dieser Fiihrungsstibe trat aber keines-
wegs ein, da dieselben in einer Tasche Aufnahme fanden, welche nach Art
eines Gewehres umgehingt werden konnte. Das Anbringen eines DreifuBles war
nicht notwendig, weil das Gelinde stets das Einrammen des Stabes bis zu dem
an seinem unteren Ende befestigten Bodenteller erméglichte (s. Abb. 2}.

An dem Fiihrungsstab kénnen in beliebiger Anzahl die Befestigungsklammern
fiir die Thermometer angebracht werden (s. Abb. 3). Diese Klammern sind durch
eine Schraube an dem Fiihrungsstab befestigt und kénnen dadurch in horizon-
taler und vertikaler Richtung verschoben werden; ferner bewirkt noch ein Ge-
lenk die Drehung um die horizontale Achse. Die vorne befindliche selbst-
schlieBende Klemme erméglicht nicht nur das Befestigen der Thermometer, der
Evaporimeter und Hygrometer, sondern vor allen Dingen auch ein schnelles
Aufbauen und Auswechseln der Instrumente.
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2. Die Mefigerdte. Zur Messung der Tempe-
ratur der bodennahen Luftschicht sowie der
Bodenoberflache standen 20 Quecksilberthermo-
meter mit !/;°-Einteilung und einem MeBbereich
von — 10° bis + 60° C zur Verfiigung. Von
groBem Vorteil fiir die Ablesung war, daB} der
grofBte Teil dieser Thermometer mit einem rot
leuchtenden Quecksilberfaden versehen war.
Weiterhin fanden 5 Maximum-Thermometer mit
1%°-Einteilung, rotem Quecksilberfaden und
einem MeBbereich von — 20° bis + 52° C Ver-
wendung, Zur Messung der Bodentemperaturen #50"’”
wurden 5 Quecksilberthermometer benutzt,
welche zu diesem Zweck mit einem 10 cm langen
FuBl ausgestattet waren, sonst aber ebenfalls
1/;°-Einteilung, einen roten Quecksilberfaden
und einen MeBbereich von — 10° bis + 60° auf-
wiesen, Um ein eventuelles Abweichen eines & Wcm
Thermometers und die dadurch entstehenden
Fehler auszuschalten, wurden samtliche Thermo-
meter von Zeit zu Zeit miteinander verglichen.

Die absolute Lufttemperatur und Luftfeuchtig-
keit wurden mit dem ABmannschen Aspirations- Abb. 2.
psychrometer gemessen, wéhrend die Messungen
der relativen Feuchtigkeit an den verschiedenen Stationen mit Haarhygrometern
erfolgten. Da es bei den Versuchen darauf ankam, die relative Feuchtigkeit einer
moglichst kleinen Luftschicht zu erfassen, waren an den Hygrometern die Haare
nicht vertikal, sondern nahezu horizontal angeordnet (vgl. FILZER 1933, S. 80).
Obwohl die mit diesen Hygrometern erhaltenen Einzelwerte nicht vollkommen
zuverldssig sind, ergaben sie doch verhiltnismaflig genaue Vergleichswerte der

m

Kork mit
Thermometerofinung

Abb. 3.

relativen Luftfeuchtigkeit der verschiedenen mikroklimatischen Stationen. Wir
betrachten also mit diesen Hygrometern nicht die genaue relative Feuchtigkeit,
sondern nur den Feuchtigkeitsunterschied zwischen den einzelnen Stationen.
Die Genauigkeit dieser Werte wurde durch jeweiliges Vergleichen der Hygro-
meter vor Beginn der Versuche noch erhsht.

Die Windstirke wurde mit einem Schalenkreuz-Anemometer und die Eva-
poration mit Evaporimetern nach PICHE gemessen, welche mit der von WALTER
empfohlenen griinen Filtrierpapierscheibe von 3c¢cm Durchmesser versehen waren.

7*
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Die Lichtmessungen erfolgten zunichst, mangels eines anderen MeBgerites,
mit dem Eder-Hechtschen Graukeilphotometer. Erst bei den Untersuchungen
im Sommer 1936 stand mir auBlerdem noch ein lichtelektrischer Beleuchtungs-
messer zur Verfiigung. Bei den Versuchen wurden Graukeil-Photometer mit
Milchglasscheibe und Keilkonstanten 0,401 verwendet welche mit Chlorsilber-
papier von der Relation 1 1 nach DORNO das Strahlungsgebiet von 440 bis
366 uu anzeigen.

Beobachtet wurden im Verlauf der Messungsreihen die Temperaturen der
Luft in 1 m und 10 cm Héhe, die Evaporation in 1 m und 10 cm Héhe, die rela-
tive Feuchtigkeit in 50 cm Héhe, die Temperatur unmittelbar unter der Boden-
oberfliche (u.u.O.) und die Bodentemperatur in 10 cm Tiefe.

Bei den Messungen der Temperatur unmittelbar unter der Oberflache wurde
an vegetationsfreien Stellen das Quecksilbergef4B des Thermometers leicht mit
Erde bedeckt. In den meisten Fillen jedoch war dasselbe in der Gras- oder
Moosdecke, oder unter den Blattern von Saxifraga aizoon so angebracht, dafl
eine direkte Bestrahlung unméglich war. Um die Thermometer in 1 m und in
10 cm Héhe vor der direkten Sonnenbestrahlung zu schiitzen, waren sie mit
BUDIG-Schirmen versehen (vgl. BUDIG, 1917).

B. Die mikroklimatischen Beobachtungsstationen.

Zur Erforschung der Beziehungen zwischen dem Mikroklima und den
Alpen- und Wirmepflanzen des oberen Donautales wurden im Schutz-
gebiet Stiegelefels drei Standorte ausgesucht, von denen zwei vorwie-
gend alpine Pflanzen aufweisen, der andere Standort jedoch ausge-
sprochenen Steppenheidecharakter besitzt.

1. Lage.

Station 1 (s. Abb. 4 auf Tafel I) liegt zwischen dem Stiegelefels und
der Donau, inmitten teilweise bewachsener Felsstiicke und
in der Nihe einer Fichtengruppe.

Station 2 (s.Abb.5auf Tafell) befindet sich auf einem Stiick Steppen-
heide, nahe der senkrecht aufsteigenden Wand des Stiegele-
fels. Diese Station ist von Station 1 100 bis 150 m entfernt
und durch ihre Siidlage besonders gekennzeichnet.

Station 3 (s. Abb.6 auf Tafel I) befindet sich auf einem freistehenden
Fels westlich vom Stiegelefels und unterhalb des SchloB-
felsens. Die Entfernung von hier sowohl zu Station1 wie
zu Station 2 betridgt 250 bis 300 m.

Da ein Teil der Strecke zwischen den Stationen mit dem Fahrrad zuriick-
gelegt werden konnte, war es bei diesen Messungen méglich, die MeB-
gerite in der zu Vergleichszwecken noch verwertbaren Zeit von
15 Minuten abzulesen.

2. Die Standortilora. Zur niheren Charakterisierung der Flora an
den einzelnen Stationen sollen die nach der Braun-Branquerschen
Kombinationsskala erhaltenen soziologischen Aufnahmen dienen. Da
in gréBeren Bestandesflichen verschiedene Mikroklimate auftreten
habe ich auf eine groBere Bestandesaufnahme verzichtet. Die soziologi-‘
schen Aufnahmen erfassen nur diese Flichen, welche durch ihre Ex-
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position und die Oberflachengestalt des Bodens eine mikroklimatische
Einheit darstellen und von den mikroklimatischen Messungen erfaf3t
werden. Bestandesgréfle und Gréfle der Probefliche sind also gleich.
Die floristische Zusammensetzung der einzelnen Standorte zeigt folgen-
des Bild:

Tabelle 1.

Station1 |/ 21.8.35

Exposition und Neigung Hor.
Flache ............ qm | 3
Vegetationsbedeckung % 1 100

Deckungsgrad
Soziabilitit

Knautia silvatica i
Saxifraga aizoon
Sesleria caerulea

Hylocomium splendens
Rhytidium rugosum
Anomodon viticulosus |

Fow vt
_ kW N

Tabelle 2.

Station2 / 21.8.35

Exposition und Neigung S. 45°
Flache ............ qm 5
Vegetationsbedeckung % | 175

Soziabilitit

Allium montanum

Asplenium ruta muraria
Asplenium trichomanes
Carduus defloratus
Chrysanthemum leucanthemum
Dianthus caesius

Euphorbia cyparissias
Festuca ovina var. glauca
Hippocrepis comosa
Hypericum perforatum

Melica ciliata ssp. nebrodensis
Saxifraga aizoon I
Sedum album ‘

w ++ o+ ++ o w4 -+ ++++ | Deckungsgrad

Teucrium chamaedris
Vincetoxicum officinale

L il S B N S I

Rhytidium rugosum
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Tabelle 3.

Station3 / 21.8.35

Exposition und Neigung ’l SW. 25°
Fliche ............ qm | 4
Vegetationsbedeckung % 50

Deckungsgrad
Soziabilitat

Allium montanum

Festuca ovina var. glauca . .........
Rumex scutatus

Saxifraga aizoon

Sedum album

Thymus serpyllum

Hypnum cupressiforme
Rhytidium rugosum

~t e wtot
= N W

Wie wir aus den soziologischen Aufnahmen ersehen, wurden die
Untersuchungen iiber das Mikroklima der Alpenpflanzen an Station 1
und Station 3 ausschlieBlich in Bestinden von Saxifraga aizoon durch-
gefithrt. Saxifraga aizoon, die hdufigste aller Alpenpflanzen im oberen
Donautal, findet sich im Schutzgebiet noch sehr zahlreich und, was von
besonderer Wichtigkeit ist, nicht vereinzelt, sondern in schonen groflen
Bestinden, welche einer Untersuchung der Standortverhéltnisse auller-
ordentlich giinstig sind. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist der, da3
siamtliche alpinen Pflanzen des Donautales, besonders Draba aizoides,
Hieracium humile und Hieracium bupleuroides, ein Verhalten zeigen,
das dem von Saxifraga aizoon duBlerst dhnlich ist. Die mikroklimatischen
Untersuchungen haben deshalb nicht nur speziell fiir Saxifraga aizoon,
sondern fiir alle Alpenpflanzen dieses Gebietes Geltung.

C. Die mikroklimatischen Messungen.
a) Temperatur.

1. Uberdie Temperaturverhiltnisse an den Beobachtungsstationen
und ihre Wirkung auf die Standortflora.

Unterzieht man die Standortverhiltnisse einer scharfen Betrachtung,
dann werden die mikroklimatischen Unterschiede zwischen den einzelnen
Stationen, bereits ohne Anwendung von Messungen, erkenntlich. Dies
zeigt uns z. B. eine Beobachtung vom 11. Mirz 1935. Wihrend an diesem
Tage die Alpenpflanzen an Station 1 unter einer 5 bis 10 cm hohen
Schneedecke ruhten, war Station 2 schon seit lingerer Zeit schneefrei
und der Boden erheblich warm; die Station 3 wies zwar ebenfalls keine
Schneedecke mehr auf, jedoch war der Boden vom Schmelzwasser noch
ganz durchnifit. Diese mikroklimatischen Unterschiede, welche durch
das Vorhandensein und Fehlen der Schneedecke klar sichtbar wurden,
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weisen auf den verschiedenen Wirmegenuf3 hin, den wir an Standorten
mit vorwiegender Besiedelung durch Alpenpflanzen (Station 1 und 3)
bzw. durch Pflanzen der Steppenheide (Station 2) vorfinden. Ein ge-
naues Bild von dem unterschiedlichen WarmegenuB3 der Beobachtungs-
stationen bekommen wir jedoch erst durch vergleichende Betrachtung
der Luft- und Bodentemperaturen an den Stationen 1, 2 und 3.
Beginnen wir mit den Temperaturen der bodennahen Luftschicht. Je
groBer der Abstand von der Bodenoberfliche ist, desto geringer werden
die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Stationen. Aber
dennoch zeigt der Temperaturverlauf in 10 cm und 1 m Héhe (s. Abb. 7)
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Abb. 7. Der Temperaturverlauf in 1 m Hohe an den drei verschiedenen Stationen.

an Station 2 gréBBere Werte als an den beiden anderen Stationen, wihrend
die niedersten Lufttemperaturen an Station 1 herrschen, Der gréBere
Wéirmeumsatz an Station 2 im Vergleich zu den beiden anderen Stationen,
den Standorten von Saxifraga aizoon, kommt besonders in den Boden-
temperaturen zum Ausdruck. Zur Bestimmung der Temperatur unmittel-
bar unter der Oberfldche wurden die Thermometer an Station 1 und 3
unter den Bléttern von Saxifraga aizoon und an Station 2 in einer
leichten Decke von Rhytidium rugosum angebracht. Abb. 8 stellt nun
den Temperaturgang unmittelbar unter der Oberfliche dar. Es erfolgt
zunichst in den Morgenstunden eine starke Erwadrmung an Station 3.
Dies riihrt daher, da8 diese Station durchschnittlich eine Stunde vor
den beiden anderen Stationen in den Bereich der Sonne und damit der
Insolation kommt. Aber schon nach kurzer Zeit stellt Station 2 wieder
die héchsten Temperaturen. Der gleiche Erwdrmungsvorgang, nur viel
langsamer und geméiBigter, geht in 10 cm Tiefe des Bodens vor sich
(s. Abb.9). Sowohl hier, wie im Temperaturverlauf unmittelbar unter
der Oberflache, tritt das starke Zuriicktreten der Bodentemperaturen
von Station 1 in Erscheinung.
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Bild 8. Der Temperaturgang unmittelbar unter der Bodenoberfliche
an den Beobachtungsstationen.
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Abb. 9. Der Temperaturgang in 10 cm Tiefe des Bodens.

DaB es sich bei den bisher angefiihrten Messungen nicht um Zufalls-
messungen handelt, welche die Station 2 als Ort gr68ten Wirmeumsatzes
erscheinen lassen, geht aus Abb. 10 bis 13 hervor. In diesen ist der
jahreszeitliche Temperaturgang in Kurven dargestellt, welche die Héchst-
werte aus den monatlichen Messungsserien wiedergeben. Sie lassen
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deutlich die starke Erwirmung erkennen, welche im Friihjahr die tiefen
Wintertemperaturen ablést. Dieser Temperaturanstieg endet im Mirz
mit einem Maximum, das durch die in den darauffolgenden Monaten
April und Mai herrschende feuchte und kithle Witterung bedingt ist. Im
Juni findet die Erwarmung ihren Fortgang und fiihrt im Juli zur Aus-
bildung des zweiten Maximums mit den sommerlichen Hochstwerten.
Darauf folgt wieder ein langsames Absinken der Temperaturen.
Natiirlich sind diese Kurven in bezug auf die Temperaturhchstwerte
und den jihrlichen Temperaturverlauf nicht konstant, aber das Wesent-

Temp. | Termp. Mawime "
€7 | anden esnzelnen Stationen // ‘\
g" = 1/ T Hose. {’ / \
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7974
Abb. 10. Die monatlichen Temperaturhéchstwerte an den drei Stationen
in 1 m Héhe.

lichste zeigen sie uns doch, namlich die verschieden starke Erwarmung
der zu Beobachtungsstationen erwihlten Pflanzenstandorte. In den
bodennahen Luftschichten, sowohl in 1 m Héhe (s. Abb. 10) wie in 10 cm
Héhe weist der Steppenheidestandort, die Station 2, wihrend des ganzen
Jahres einen erhéhten WirmegenuB3 auf. Als Hochstwert wurde an
Station 2 in 1 m Héhe die Temperatur von 30,8° C gemessen, an den
Stationen 1 und 3 jedoch nur 28,1° C bzw. 278> C. Je weiter wir uns
dem Boden nédhern, desto stirker treten auch die Unterschiede zwischen
den beiden Standorten der Alpenpflanzen, den Stationen 1 und 3, her-
vor (s. Abb. 11); und in den Monaten der stirksten Insolation, im Juni
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und Juli, treffen wir in 10 cm Héhe an Station 3 sogar auf Temperaturen,
welche denen von Station 2 nicht viel nachstehen. Dies duflert sich auch
in den aus dieser Luftschicht erhaltenen Héchstwerten der Temperatur.
Diese Temperaturmaxima betragen an Station 2 und 3 je 35,8> C und
an Station 1 32,4° C.

Noch stérker tritt diese sommerliche Anndherung der Temperaturen
von Station 3 an diejenigen der Station 2 in den Bodenschichten zutage,

Temp. Maxima
I " ar deneinzemen Stationen /‘;
lemp i Wem Hoe. /i
¢ A
2 f 3
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3
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3
, z
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1 | 1 1 1 - 1 1
ot 15/03‘1 ﬂez.[ Tan. feb. Mrr Apr. Mai' Juni' Juli Aug . 7935
Abb. 11. Verlauf der monatlichen Temperaturhéchstwerte in 10 cm Hohe.

Bereits im Juni vergréBert sich die Temperaturdifferenz zwischen
Station 3 und 1 immer mehr und am 24. Juli 1935 wurde sogar an
Station 3 u.u.O., d.h. unter den Blittern von Saxifraga aizoon, die
Maximaltemperatur von 44,7° C gemessen, wihrend an Station 2 der
Héchstwert 44,0° C und an Station 1 sogar nur 36,2° C erreicht
(s. Abb. 12). Auch in den tieferen Bodenschichten kommen die soeben
betrachteten Erscheinungen zur Geltung. Wir finden daher in den Mo-
naten Juni und Juli in 10 cm Tiefe nur noch geringe Temperaturunter-
schiede zwischen den Stationen 2 und 3 (s. Abb. 13), groB bleibt jedoch
der Temperaturunterschied dieser beiden Stationen gegeniiber Station 1.
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Deutlich kommen diese Unterschiede in den Temperaturhdchstwerten in
10 cm Bodentiefe zum Ausdruck, welche am 24, Juli 1935 gemessen
wurden und folgende Werte aufweisen: fiir Station 1 21,3° C, fiir
Station 2 31,0° C, und fiir Station 3 30,6° C. Der jéhrliche Temperatur-
verlauf sowie die Hochstwerte bestitigen die bereits bei den tdglichen
@WL Temp. Maxima
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Abb. 12, Verlauf der monatlichen Temperaturhéchstwerte
unmittelbar unter der Bodenoberfliche.

Vergleichsmessungen gefundene Tatsache von dem geringen Wirmeum-
satz der Station 1 im Vergleich zu den beiden anderen Stationen und der
starken Erwiarmung besonders der Bodenschicht an Station 3 durch die
kriftige Insolation in den Sommermonaten.

Durch dieses intensive Strahlungsklima wird die alpine Reliktpflanze
Saxifraga aizoon einerseits an Station 3 annihernd denselben Tempera-
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turen ausgesetzt wie die Warmepflanzen der Station 2, andererseits
finden wir dieselbe Pflanze an Station 1 unter viel milderen Temperatur-
verhiltnissen wieder (s. Tabelle 4).

Dieser hochsommerliche Temperaturanstieg bleibt vor allen Dingen
an Station 3 nicht ohne Wirkung auf Saxifraga aizoon. Denn mit der
intensiven Einstrahlung ist eine starke Erwdrmung und Austrocknung
des Bodens verbunden, was gleichzeitig zu einem erheblichen Wasser-
verlust dieser Pflanze fiihrt. Unter dem EinfluB8 dieser extremen Be-
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Abb. 13. Verlauf der monatlichen Temperaturhéchstwerte
in 10 cm Tiefe des Bodens.

dingungen kriimmen sich die bisher horizontal liegenden Blitter dem
Mittelpunkt der Rosette zu; sie weichen damit der direkten Sonnen-
strahlung und der Warmeriickstrahlung des Bodens aus. AuBerdem
wirkt diese Stellungsinderung noch vermindernd auf die Wasserabgabe
der Pilanzen. (Vgl. hierzu Abschnitt IIT und IV.} Saxifraga aizoon zeigt
also ein dhnliches Verhalten wie die Jerichorose. In frischem Zustande
sind die Blattrosetten offen, und mit steigender Austrocknung des
Bodens und Verringerung der Wasserzufuhr kriimmen sich dieselben zu
einer Kugel ein. Dieses Einkriimmen der Blatter bietet der Pflanze zu-
nichst einen gewissen Schutz. Jedoch bei lingerer Dauer des sommer-
lichen Strahlungswetters verlieren die Blétter ihre griine Farbe, werden
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gelb, und allméihlich treten an ihnen kleine Verbrennungsstellen auf,
die sich dann iiber die ganze Pilanze ausbreiten. Tabelle 4 gibt uns
eine Ubersicht {iber diese Zustandsinderungen von Saxifraga aizoon an
den Stationen 1 und 3 bei zunehmender Bodentemperatur. Wihrend am
24, Juli 1935 mindestens 25% des Saxifragabestandes von Station 3
vollkommen verbrannt sind, finden wir an Station 1 nur leichtere Ver-
brennungserscheinungen an einzelnen Bléttern, und was von besonderer
Wichtigkeit ist, noch keine Zerstérung der oberirdischen Erneuerungs-
knospen dieser alpinen Pflanze. Dies ist hauptsichlich durch die niedri-
geren Bodentemperaturen (vgl. Temperaturgang in 10 cm Tiefe) und
durch die moosige Unterlage an Station 1 bedingt.

Die mikroklimatischen. Messungen und die gleichzeitigen Beobach-
tungen iiber die Zustandsinderung von Saxifraga aizoon zeigen, daB das
Optimum dieser Pflanze ungefdhr bei Temperaturen bis zu 25° C un-
mittelbar unter der Blattrosette und 20° C in 10 cm Tiefe liegt. Still-
stand in der Entwicklung von Saxifraga aizoon, also das Maximum der
Temperatur, tritt schon bei ungefdhr 35° C unmittelbar unter der Rosette
und 25° C in 10 cm Tiefe ein. Da die anderen Alpenpflanzen des oberen
Donautales, z. B. Draba aizoides, Hieracium humile und Hieracium
bupleuroides, ungefihr unter dhnlichen Verhiltnissen ihre Lebenstitig-
keit einstellen (vgl. Hemwic, 1931, S.257), kommt deutlich zur Geltung,
wie sehr das Leben der Alpenpflanzen an tiefere Temperaturen ge-
bunden ist als das der Warmepflanzen, von denen z. B. Melica ciliata
ssp. nebrodensis und Allium montanum zu dieser Zeit an ihrem noch
extremeren Standort bei Station 2 gerade in Bliite stehen.

Tabelle 4. Der verschiedene Wérmegenufl der Bodenschichten an Station 1 und 3,
die Temperaturunterschiede zwischen diesen beiden Stationen und die Zustandsinde-
rung von Saxifraga aizoon an drei Sommertagen,

U ud Tages-Héchstwerte Tages-Hochstwerte Tages-Héchstwerte
- u. der am 23.6.35 am 18.7. 35 am 24.7.35
Blatt- . [
| I i I
Rosette | 5g¢0 540 3400 | 288° 610 | 3490 | 3620 85 44,70
_ o I \
— 10 cm 19,3° 7,3° 26,6° | 18,8° i 7.8° | 26,6° | 21,3° 9,3¢ 30,6°
——— _ . ! — _
| |
Stat.1 TemP-  Stat,3| Stat.1| TSP Stat.3| Stat.1 TemP-  Stat.3
b it ‘ ’ ‘ Dit. : ** pig. | Otab
| Blattroselten | Samtliche sﬁxl;talsith ’ Simtliche
Blattrosetten] zum Teil Blattrosetten Blatt ¢ : Blz'ttlrosetten
Zustand Blattrosetten eingerollt, eingerollt, eingerollt, eingr:semen eingerollt,
rollt, .
von offen, Blatter einige Blitter Blatt ;  Blatter
: . mit leichten Blatter ganz gelb - atter gelb,
SaJ’czfraga Blal"ter Ver- mit ganz zum %ceil leu.:ht gelb, ‘ mindestens
aizoon griin brennungs- | leichten Ver- schon ganze te'ﬂweise 2590 dieser
spuren. brennungs- Rosetten mit Ver- Pflanzen
spuren, verbrannt, | Prennungs- | vollkommen
spuren. ‘ verbrannt.
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2. Das Verhalten der Alpen- und Warmepflanzen gegeniiber der
néchtlichen Inversion.

Wihrend der Nacht sammelt sich die Kaltluft am Talboden an, wo-
durch eine Temperaturzunahme mit der Héhe bedingt wird. Der Tal-
boden weist somit tiefere ndchtliche Temperaturen auf als die Talhdnge.

Diese Warmeverteilung zeigt uns die Nachtmessung vom 17./18,
August 1935 (s. Abb. 14), obwohl die Temperaturunterschiede zwischen
den einzelnen Stationen nicht besonders grof3 sind, da diese Nacht nur
kurze Zeit (von 24 Uhr bis 2,30 Uhr) wolkenlos war. Die héchsten
nichtlichen Temperaturen finden wir an Station 2 und die tieferen an
den beiden im Kiltesee liegenden Stationen 1 und 3.

&y 17/788.35. &
Temp. in Wem Hohe e 7[

%

I 1 i
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Abb. 14. Der nichtliche Temperaturgang an den drei Stationen
in 10 cm Héhe.

Durch die héheren nichtlichen Temperaturen sind die Talhdnge auch
den Frosten weniger ausgesetzt als die Talsohle. Dies konnte schén
am 30. Mai 1935 beobachtet werden, Der in der Nacht vom 29./30. Mai
1935 herrschende Frost verursachte eine Braunfirbung der Buchen-
bldtter an den nérdlichen und westlichen Donauhingen bei Fridingen.
Es zeigte sich nun eine wundervolle Schichtung dieser Farbung. Unten
an der Talsohle waren die Blétter ganz dunkelbraun, mit der Hanghohe
nahm die Farbe ab, verblaBte allméhlich und in den obersten Abschnitten
der Hiange herrschte noch die griine Farbe der Buchenblitter. Die
Stiarke der Braunfirbung war gleichzeitig ein Kennzeichen fiir die Stirke
des Frostes.

Diese nichtlichen Wirmeverhiltnisse im Tal (s. Geicer, 1927, S. 97)
machen sich unsere Alpen- und Wirmepflanzen zunutze. Bei genauer
Beobachtung der Pflanzenstandorte im Schutzgebiet Stiegelefels kénnen
wir auBler den mikroklimatischen Unterschieden zwischen den Stand-
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orten dieser beiden Pflanzengruppen noch eine ganz charakteristische
Abhingigkeit der Alpen- und Wairmepflanzen von der nichtlichen
Temperaturverteilung feststellen (s. Abb. 15). Die Wairmepflanzen,
welche tagsiiber kriftige Besonnung bevorzugen, suchen nachts Schutz
vor den tiefen Temperaturen und vor den empfindlichen Frésten. Diesen
Schutz gewihrt ihnen die warme Hangzone, und daher finden wir gerade
in dieser Zone eine kraftige Entfaltung der Warmepflanzen. Die fiir
das Schutzgebiet besonders wertvollen Arten, wie Coronilla vaginalis,
Daphne cneorum und Stipa pennata ssp. mediterranea, wurden aus-
schlieBlich in dieser Zone beobachtet. Eine Ausnahme machen neben
den weniger empfindlichen Wéarmepflanzen nur Asperugo procumbens
und Sisymbrium austriacum. Diese beiden Pflanzen kommen auch an

Verferlung der Ajpen-und Wermepflanzen Nichtliche kmpem/mrerfeﬂwy imTal
im Schulzgebiet , Shegelefels - (n R. Geger.)

Abb. 15, Die Verteilung der Alpen- und Warmepflanzen und die n#chtliche
Temperaturverteilung im oberen Donautal (Schutzgebiet Stiegelefels).

der Talsohle vor, leben aber dort in den Grotten der Felsen, in welchen
sie ebenfalls vor Frost und den tiefen Nachttemperaturen geschiitzt sind.
(Vgl. K. Bertsch, 1919,)

Im Gegensatz zu den Wairmepflanzen stehen unsere gegen Kilte
weniger empfindlichen Alpenpflanzen, welche ihre grofte Verbreitung
und ihre schonsten Bestinde am unteren Teil des Talhanges, im Kilte-
see, aufweisen. Dies gilt besonders fiir Saxifraga aizoon und Draba
aizoides, aber auch fiir Hieracium humile und Hieracium bupleuroides.
Nur tritt bei den beiden letzteren diese Erscheinung weniger deutlich
hervor, da sie viel seltener und weniger bestandbildend sind wie die
anderen alpinen Arten. Durch diese Lage im nichtlichen Kiltesee wird
den Alpenpiflanzen eine Erholung von den — vor allem im Hochsommer
herrschenden — hohen Tagestemperaturen ermdglicht,

Die Alpen- und Wérmepflanzen im Schutzgebiet
Stiegelefels sind, wie uns die Beobachtung zeigt, in ihrem
Hauptvorkommen deutlich auf zwei verschiedene
AbschnitteimTalhang verteilt, welche mit derndcht-
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lichen Temperaturverteilung im Zusammenhang
stehen. Der warmen Hangzone entspricht die ,,Zone
der Warmepflanzen” und dem Kidltesee die ,,Zone der
Alpenpflanzen®.

3. Der Temperaturumsatz im Kalkfelsen.

Neben der Betrachtung der Bodentemperaturen ist fiir uns der
Temperaturgang im Kalkgestein ebenfalls von Wichtigkeit. Viele unserer
Alpen- und Wéarmepflanzen siedeln sich in Rissen und Spalten der
Felsen an; ihre Blitter, hauptsichlich die grundstindigen Blattrosetten
z.B. von Saxifraga aizoon, Draba aizoides, Carduus defloratus und
Arabis arenosa, ebenso die Blattquirle z. B. von Dianthus caesius liegen
haufig der nackten Felsoberfliche direkt auf.

Da die Felsoberfliache fiir diese Pflanzen gleichbedeutend mit der
Bodenoberfliche ist, wird es notwendig, auch den Wirmeumsatz im Fels
mit in die mikroklimatischen Untersuchungen einzubeziehen. Denn wie
die Bodenoberfliche wirkt auch die Felsoberfliche durch Riickstrahlung
und durch nédchtliche Wairmeabgabe bestimmend auf den Warmehaus-
halt der sie besiedelnden Pflanzen und das fiir sie charakteristische
Mikroklima ein.

Zur Erforschung des Temperaturganges im Kalkgestein wurden an
einer nach Siidwesten orientierten, nahezu senkrechten Wand eines fast
zwei Meter hohen Felsblocks Quecksilberthermometer horizontal ein-
gelassen. Gemessen wurde die Temperatur des Felsens an seiner Ober-
flache, in 3 cm, 5,5 cm und 8 cm Tiefe, Bei der Messung der Oberfldchen-
temperatur des Felsens beschattete ein Bupig-Schirm das Quecksilber-
gefiaB. Obwohl der Schirm so gestellt war, da} er hauptsichlich nur das
Thermometer vor der direkten Sonnenbestrahlung schiitzte, konnte doch
nicht vermieden werden, daf3 auch geringe Teile des Felsens in der Nahe
des QuecksilbergefiBes beschattet wurden. Dadurch diirften die fiir die
Felsoberfliche erhaltenen Temperaturwerte durchweg etwas zu tief
liegen.

gBei niherer Betrachtung des Temperaturverlaufs im Felsen wéahrend
eines wolkenlosen Tages (s. Abb. 16) fallt die Verlagerung der Tempera-
turhéchstwerte auf den Spitnachmittag auf. Im Fels kénnen wir ein
Ansteigen der Temperatur bis kurz vor Sonnenuntergang beobachten.
Dies rithrt hauptsichlich von der Exposition her. Durch die siidwest-
liche und nahezu senkrechte Lage des Felsens fallen die Strahlen der
Sonne erst kurz vor ihrem Untergang senkrecht zur Felsoberfliche ein.
Die gréBte Insolation erfolgt also erst in den Spéatnachmittagsstunden.
Am stirksten wihrend des Tages erwarmt sich die Felsoberflidche (vgl.
Gricer, 1927, S. 1421.). Jedoch wurde im Verlauf der Messungsreihen
festgestellt, daB die Temperatur der Felsoberfliche bereits um 17 Uhr
ihren Héchstwert erreicht hat, um dann rasch abzusinken. Die Tempe-
ratur in 3 cm Tiefe des Felsens steigt dagegen bis 18 Uhr an (Sonnen-
untergang 18,30 Uhr), sie zeigt zu dieser Tageszeit nicht nur ihren
héchsten Wert, sondern iibertrifft sogar die Tageshochsttemperatur der
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Felsoberfliche und weist so die gréBte Felstemperatur wihrend des
ganzen Tages auf. Die gleiche Erscheinung — Tageshéchsttemperatur
nicht an der Oberfliche des Felsens, sondern in 3 cm Tiefe — wurde
noch 6fters, allerdings nicht immer beobachtet. So wurde auch die
absolut héchste beobachtete Felstemperatur {14. Juli 1935) in Héhe von
39,6° C nicht an der Oberfliche, sondern in 3 cm Tiefe gemessen; in
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Abb. 16. Der Temperaturgang in verschiedener Tiefe eines Kalkfelsens,
wihrend der Einstrahlung.

der Oberfliche selbst wurde als Héchstwert 37,9" C festgestellt. Héchst-
wahrscheinlich ist letzteres jedoch auf einen unvermeidlichen Appara-
turfehler zuriickzufiihren, ndmlich auf die Beschattung durch den Schutz-
schirm, dessen Wirkung, wie schon oben erwahnt, nicht nur das Queck-
silbergefiB des Thermometers, sondern auch die nichstbenachbarten
Felsteile traf. In 5,5 cm Tiefe betrug der Héchstwert 37,3 C und in
8 cm Tiefe 37,4 C. Die geringe Verschiedenheit der letzten zwei Maxi-
malwerte hingt mit dem Temperaturgang im Fels zusammen, Bei Tag

Jahreshelte d. Vereins f. vaterl. Naturkunde i. Wiirtt. 1938. 8
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finden wir in den obersten Felsschichten eine rasche Temperatur-
abnahme, die sich mit zunehmender Tiefe derart verlangsamt, daf3
zwischen 5,5 und 8 cm Tiefe des Felsens, wie in Abb., 16 deutlich er-
sichtlich, nur noch ganz geringe Temperaturdifferenzen auftreten.
Gerade umgekehrt liegen die Temperaturverhiltnisse im Felsen bei
Nacht (s. Abb. 17). Statt der Temperaturabnahme finden wir nun die
Temperaturzunahme mit der Tiefe. Die gréBte Temperaturdifferenz
herrscht auch in diesem Falle zwischen der Schicht in 3 cm Tiefe und
der jetzt kiihleren Felsoberflache. Im Vergleich mit der Tageskurve wird
der zwischen den Schichten in 3 ecm und 5,5 cm Tiefe herrschende
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Abb. 17. Nachtlicher Temperaturgang in verschiedener Tiefe eines

Kalkfelsens.

Temperaturunterschied bei Nacht wesentlich verkleinert. Die Tempera-
turzunahme mit der Tiefe bei Nacht erfolgt im Fels langsamer und aus-
geglichener als die Temperaturabnahme mit der Tiefe bei Tag.

Die Kalkfelsen des oberen Donautales zeichnen sich durch starke
Wirmeaufnahme aus, die jedoch im Vergleich mit dem Wairmeumsatz
der Bodenoberfliache gering ist. Mit dem Temperaturmaximum
von 37,9 C erreicht die Felsoberfliache bei weitem
nicht das Maximum der nackten Bodenoberfliache,
welchesindenSommermonaten Junibis August hiu-
[ig50 Ciibersteigtundam 19. Juni 1936 an Station 3
den Maximalwertvon 650 C'erreichte.

' Es bestatigt sich also die Vermutung von GRADMANN (1936, I, S. 133), welcher
es als Zufall bezeichnet, dal im Albgebiet noch keine dhnlichen Hichstwerte der
Temperatur festgestellt wurden, wie sie z. B. HEILIG (1931) u. a. beobachteten.
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Da die Oberflichentemperaturen des Felsens wesentlich niedriger
liegen, ist auch seine Riickstrahlung bedeutend geringer als diejenige
der Bodenoberfliche. Die Blitter oder Rosetten unserer Alpen- und
Wirmepflanzen, insbesondere die Rosetten von Saxifraga aizoon, welche
dem nackten Fels aufliegen, sind daher der Gefahr des Verbrennens
nicht so stark ausgesetzt, wie {iber nacktem Boden. Wahrend den wirme-
empfindlichen Alpenpflanzen die — im Vergleich zur Temperatur des
unbewachsenen Bodens — niedrige Tagestemperatur des Felsens giinstig
ist, kommt die nichtliche Warmespeicherung des Felsens den Wairme-
pflanzen zugute. Die frostempfindlichen Wéirmepflanzen Coronilla
vaginalis, Daphne cneorum und Stipa pennata kommen, wie bereits er-
wihnt, nur in der warmen Hangzone und dort hauptsidchlich am Felsen
vor. Hier genieBlen sie Schutz vor Frost, einerseits durch die
nidchtliche Temperaturverteilung im Talkessel,
andererseits durch die Riickgabe der im Fels ge-
speicherten Tageswdrme an die bodennahen Luft-
schichten.

b) Verdunstung,

1. Verdunstung an den einzelnen Stationen.

Die Verdunstung an den drei Beobachtungsstationen ist vorwiegend
durch den Temperaturgang und die Starke des Windes bestimmt. Mit
steigender Temperatur und zunehmender Windgeschwindigkeit erhoht
sich die Verdunstungskraft. (Vgl. Fireas, 1924.)

Verdunstungsmessungen wurden sowohl in 1 m wie in 10 cm Héhe
ausgefithrt. Wir betrachten zunichst die Verdunstungsunterschiede in
1 m Héhe (s. Abb. 18). Wiirde die Verdunstung allein durch den Tem-
peraturgang bestimmt, dann miite die Station mit den héchsten Tem-
peraturwerten auch die groBten Verdunstungswerte zeigen. Dies ist
jedoch nicht der Fall, die stirkste Evaporation weist nicht Station 2,
sondern die Station 3 auf, an welcher die gréBere Windgeschwindigkeit
in 1 m Hohe herrscht. Hier tritt die verdunstungsférdernde Wirkung des
Windes in Erscheinung. Der durch den Wind bewirkte Austausch trans-
portiert die feuchter gewordenen Luftmassen weg und schafft damit die
Méglichkeit einer weiteren Verdunstung.

Diese héhere Verdunstung wird auch aus Abb. 19 ersichtlich, in
welcher die monatlichen Héchstwerte der stiindlichen Verdunstung an
den einzelnen Stationen in 1 m Hoéhe dargestellt sind. Charakteristisch
fiir den Verlauf dieser Héchstwerte ist die Ahnlichkeit mit dem Ver-
lauf der monatlichen Temperaturhéchstwerte. Bereits im Mirz 1935
beobachten wir schon ziemlich hohe Verdunstungswerte (vgl. WaLtER,
1928, S. 280, und Voik, 1931, S.87), z.B. an Station 1 0,75 ccm/h, an
Station 2 und 3 je 1,15 ccm/h. Mit dem Temperaturabfall im April und
Mai erfolgt auch ein Zuriickgehen der Verdunstungskraft, welche dann
im Juni wieder ansteigt, um im Juli die sommerlichen Héchstwerte zu
erreichen. Diese Héchstwerte der Verdunstung in 1 m Héhe, welche
zusammen mit den Temperaturhichstwerten auftreten, betragen an

8*
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Station 1 1,35 ccm/h, an Station 2 1,65 ccm/h und an Station 3 1,95 ccm/h.
Der am 24. Juli 1935 an Station 3 in 1 m Héhe gemessene Wert von
1,95 ccm/h (s. Abb. 18) stellt das Max1mum simtlicher Verdunstungs-
messungen dar, Dieser Wert erreicht zwar die Héchstwerte von Hemwic
(2,67 cem/h, am Kaiserstuhl) und von Scuanpere (2,60 ccmjh, bei Wiirz-
burg) nicht, liegt jedoch héher als der von Vorx (1931) in der Ober-
rheinischen Tiefebene gemessene Hochstwert von 1,85 ccm/h,
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Abb. 18. Die tagliche Verdunstung in 1 m Héhe an den verschiedenen Stationen.

Von viel groBerer Bedeutung, als die Verdunstungskraft in 1 m Héhe,
ist fiir unsere Pflanzen die Verdunstungskraft in 10 cm Hoéhe. Im tig-
lichen Gang der Evaporation in 10 cm Héhe (s. Abb. 20) herrscht wih-
rend des Vormittags, infolge der friiheren Bestrahlung durch die Sonne,
an Station 3 die stirkste Verdunstung. Nachmittags finden wir jedoch
die hochsten Werte an Station 2. Die schwichste Verdunstung weist,
wie in 1 m Héhe, so auch hier in 10 cm Héhe wieder Station 1 auf.



— 117 —

Bei der Betrachtung der monatlichen Héchstwerte (s. Abb. 21) fillt
auch in 10 cm Héhe die starke Verdunstung im Friihjahr auf. Im Marz
1935 wurden in dieser Héhe an den drei Stationen folgende Héchst-
werte beobachtet: an Station 1 0,70 ccmjh, an Station 2 1,20 ccm/h, an
Station 3 0,90 ccm/h. Von besonderer Wichtigkeit ist die starke Er-
héhung der Verdunstungskraft an Station 3 in den Monaten Juni und
Juli, also zu einer Zeit, in der die hohen Bodentemperaturen bereits
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Abb, 19. Verlauf der monatlichen Héchstwerte der stiindlichen Verdunstung
in 1 m Hohe an den drei Stationen.

schddlich auf die Standortflora wirken. Diese hohe sommerliche Ver-
dunstung in 10 cm Héhe an Station 3 bewirkt eine VergréBerung des
Wassermangels von Saxifraga aizoon und triagt zusammen mit den
Temperaturen zu den friiher beschriebenen Verbrennungserscheinungen
an dieser Pflanze bei. Im Gegensatz zu Station 3 ist die Verdunstung
tiber dem Saxifraga-Bestand der Station 1 verhaltnismiBig niedrig, so-
gar wihrend den heilen Sommermonaten. Das Maximum der stiind-



— 118

lichen Evaporation betrigt in 10 cm Héhe an Station 1 nur 1,05 ccm/h,
an Station 2 jedoch 1,70 ccm/h, und an Station 3 1,65 ccm/h. Die
Maxima der Tagesmittelwerte (s. Tabelle 5), welche am 24. Juli 1935
beobachtet wurden, weisen ebenfalls auf diese geringe Verdunstung an
Station 1 hin. In 10 cm Héhe erreichen die Tagesmittelwerte an den
einzelnen Stationen folgende Héchstwerte: an Station 1 0,64 ccm/h, an
Station 2 1,05 ccm/h und an Station 3 1,00 ccmjh,
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Abb. 20. Tagliche Verdunstung in 10 cm Hoéhe an den verschiedenen Stationen.

Diese Messungen zeigen uns, dall die Verdunstungskraft {iber der
alpinen Vegetation an Station 1 und, mit Ausnahme der Sommermonate,
auch an Station 3 wihrend des ganzen Jahres schwicher ist, als die-
jenige {iber der Steppenvegetation an Station 2.

Tabelle 5.

Die héchsten Tagesmittel-
werte der Verdunstung in
ccm/h,

gemessen am 24. Juli 1935,

Zeit 10cm 1m
Station 1 8 — 19h { 064 | 081
Station 2 9—19h ' 1,05 1,10
Station 3 8 — 19h 1,00 1,25
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Abb. 21, Verlauf der monatlichen Héchstwerte der stiindlichen Verdunstung
in 10 cm Hohe an den drei Stationen.

2. Die Verdunstung in verschiedener Héhe iiber
dem Boden.

Uber die Verdunstung in verschiedener Héhe iiber dem Boden herr-
schen zwei verschiedene Ansichten. Fireas (1924, S.234ff.) und Vork
(1931, S.85ff.) stellten eine Abnahme der Verdunstung mit der Héhe
fest. Die Untersuchungen Warters (1928, S.272) zeigen jedoch eine
Zunahme der Evaporation mit der H&he. Im Verlauf meiner Ver-
dunstungsmessungen im Schutzgebiet gelang es nun, beide Typen zu
erfassen.

Am hiufigsten wurde die Zunahme der Evaporation mit der Hohe
beobachtet. Dieser Typus der Evaporation (s. Tabelle 5) herrscht im
Verlauf simtlicher Messungen an den Stationen 1 und 3. Sowohl an
sonnigen wie an bewdlkten Tagen war die Evaporation an diesen beiden
Stationen in 1 m Héhe groBer als in 10 cm Héhe. Am auffallendsten
tritt diese Zunahme an bewdlkten Tagen in Erscheinung. In Abb. 22 ist
der Verlauf der Evaporation an Station 3 wihrend eines bewdlkten Tages
(18. Juli 1935) dargestellt. Bereits in den friilhen Morgenstunden ist die
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Verdunstungskraft in 1 m Héhe gréBer als in 10 cm Hohe. Diese Ver-
dunstungszunahme mit der Héhe erhilt sich wihrend des ganzen Tages
und ist in den Nachmittagsstunden besonders deutlich. Auch in den
Tagesmittelwerten der Verdunstung kommt dies zum Ausdruck. Am
18. Juli 1935 betrug z. B. der Mittelwert der tdglichen Verdunstung an
Station 3 in der Zeit von 7 bis 19 Uhr in 10 cm Héhe 0,64 ccm/h und in
1 m Héhe 0,94 ccm/h.
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Abb. 22. Die Verdunstung an Station 3 in 10 cm und 1 m Héhe,
an einem bewdlkten, sonnenlosen Tag.

An Station 2 konnte auBer der Zunahme auch eine Abnahme der
Evaporation mit der Héhe festgestellt werden, jedoch nur an sonnigen
Tagen mit kriftiger Insolation (s. Abb.23 und Tabelle 6). Durch die
intensive Einstrahlung wird die Verdunstung in den untersten Luft-
schichten derart gesteigert, daB die héchsten Verdunstungswerte nicht
mehr in 1 m, sondern in 10 cm Héhe auftreten. Eine Abnahme der Eva-
poration mit der Héhe konnte nur in Station 2 festgestellt werden, nicht
aber an Station 3. Obwohl an dieser Station ebenfalls durch die Inso-
lation eine starke Erwidrmung der bodennahen Luftschichten erfolgt und
obgleich auch hier die Vegetationsdecke einem .Bodeniiberzug” ent-
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spricht (s. Geiger, 1927, S. 114). Dies ist auf die Wirkung des Windes
zuriickzufiihren. Der Wind bewirkt in 1 m Hohe an Station 3 eine starke
Erh8hung der Verdunstung, so daB der — gegeniiber den Verdunstungs-
werten in 10 cm Héhe — auftretende Unterschied von der kriftigen
Insolation an sonnigen Tagen nur abgeschwicht, jedoch nicht iiber-
briickt werden kann. Die héchsten Verdunstungswerte treten deshalb
an Station 3 stets in 1 m Héhe aul.
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Abb. 23. Die Verdunstung an Station 2 in 10 cm und 1 m Héhe,
an einem sonnigen, wolkenlosen Tag.

Tabelle 6. Tdgliche Verdunstung in ccm/h an Station 2, in 10 cm und 1 m Héhe,
an sonnigen Tagen.

{

MittlereWindstirke
Tag 10 cm im in m/sec Zeit
" gemessen in 10 cm Hohe

|
13. Marz 1935 0,65 061 | 0,84 11 —18h
15. Mirz 1935 ;066 | 063 i 0,37 10 — 18h
19, Mirz 1935 045 0,45 0,44 10 — 18h
21. Marz 1935 0,89 086 ! 0,56 10 — 18h

26. Marz 1935 0,79 0,75 0,29 10 — 18h
| ,

Da Windstédrke und Insolation die beiden Faktoren sind, welche eine
Zu- oder Abnahme der Verdunstung mit der Hohe bedingen, wird der
vertikale Gang der Evaporation durch folgende zwei Typen charakteri-
siert,
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1. Der Windtypus. Er ist durch die Zunahme der Evaporation
mit der Hohe gekennzeichnet. Die Windgeschwindigkeit nimmt in verti-
kaler Richtung zu und bewirkt, da mit zunehmender Windstirke sich
auch die Verdunstungskraft erhoht (s. S. 115), das Auftreten des Eva-
porationsmaximums in der H8he. Diesen Typus finden wir sehr hiufig,
besonders an bewdlkten oder windigen Tagen, oder an Tagen mit
schwacher Insolation.

2. Der Insolationstypus. Viel seltener als der Windtypus
ist dieser Typus, welcher eine Abnahme der Verdunstungskraft mit der
Hohe bedingt. Er herrscht nur an sonnigen Tagen mit kraftiger Strah-
lung iiber nacktem, oder nur mit einer niederen Vegetationsschicht be-
decktem Boden. Durch die intensive Insolation wird die Verdunstungs-
kraft in den bodennahen Luftschichten stirker erhéht, als diejenige in
den hoheren Luftschichten durch die verdunstungsférdernde Wirkung
des Windes. Die Héchstwerte der Evaporation kommen dadurch in die
bodennéchsten Schichten zu liegen. Sobald jedoch die Insolation auf-
hort, verwandelt sich dieser Typus wieder in den Windtypus.

c) Feuchtigkeit.

Die Messungen der relativen Feuchtigkeit mit den Haarhygrometern
an den drei Beobachtungsstationen zeigen uns, daB die Luftschichten
an Station 2 den geringsten und an Station 1 den gréBten relativen
Feuchtigkeitsgehalt aufweisen, In Abb. 24 ist der Verlauf der relativen
Feuchtigkeit an den Beobachtungsstationen wihrend eines sonnigen
Tages dargestellt. Die Kurven geben — ausgenommen die mit dem
Aspirationspsychrometer in der Nihe der Station 2 gemessenen Werte
der relativen Luftfeuchtigkeit — jedoch nur den Feuchtigkeitsunter-
schied wieder, welcher zwischen den einzelnen Stationen herrscht und
nicht die genauen Werte der relativen Feuchtigkeit (vgl. S.99). Wie aus
der Abbildung hervorgeht, herrscht der gréBte Feuchtigkeitsunterschied
zwischen den Stationen 1 und 2, aber auch an Station 3 ist die relative
Feuchtigkeit wesentlich geringer als an Station 1. Dies zeigen uns auch
die aus dem tdglichen Verlauf der relativen Feuchtigkeit erhaltenen
Mittelwerte der drei Stationen. Als Beispiel seien folgende Tagesmittel-
werte angelfiihrt:

Tabelle 7. Mittelwerte aus dem tiglichen Verlauf der relativen Feuchtigkeit.

Datum Zeit Station1 Station2 Station3 Bewslkung
21.3.35 918k  40% 23% 27% ' wolkenlos (0)
26.3.35 9—18h  42% 35% 35% wolkenlos (0)
24.7.35 8—18h  39% 28% ‘ 36% wolkenlos (0)

Sowohl im tdglichen Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit, wie in der
GréBe ihrer Tagesmittelwerte kommt deutlich der grofere relative
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Feuchtigkeitsgehalt zum Ausdruck, welchen der charakteristische Stand-
ort der Alpenpflanzen, die Station 1, im Vergleich mit dem extremeren
Standort an Station 3 und dem Steppenheidestandort an Station 2 auf-
weist,

Wie wirkt nun dieser verschiedene relative Feuchtigkeitsgehalt der
Station 1 und 3 auf die dort vorherrschende Pflanze, auf Saxifraga
aizoon? Die Bliitezeit der Pflanzen wird in dem MafBe beschleunigt,
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Abb. 24. Der Feuchtigkeitsunterschied an den Stationen 2
und 3 im Vergleich zu Station 1.

—_——————— = Relative Luftfeuchtigkeit, gemessen mit dem
Aspirationspsychrometer.

als der Feuchtigkeitsgehalt der Luft abnimmt. (WoLLny, 1897/98.) An
Station 3 steht Saxifraga aizoon bereits am 30. Mai 1935 in voller Bliite,
zu einer Zeit, da dieselbe Pflanze an Station 1 héchstens Bliitenknospen
aufweist. Erst am 14. Juni 1935 hatte Saxifraga aizoon an ihrem feuch-
teren Standort der Station 1 die Bliiten entfaltet. Ferner wird nach
Woriny die Bestockung der Pflanzen und die Entwicklung der repro-
duktiven Organe mit dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft gefordert. Auch
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dies bestitigen uns die Alpenpflanzen an Station 1. Wahrend Ende Juli
1935 die alpinen Pflanzen an Station 3 infolge der hohen Temperaturen
ihre Entwicklung fast vollstindig eingestellt haben, zeigt sich an Station1
bereits ein reges Wachstum der oberirdischen Erneuerungsknospen von
Saxifraga aizoon.

d) Licht.

Die Lichtmessungen ergaben einen annihernd gleichmaBigen Licht-
genuB der Stationen 2 und 3. Nur an Station 1 ist die Intensitit des
Lichtes wesentlich geringer. Dies zeigt uns Abb. 25, in welcher der Ver-
lauf der relativen Lichtmenge an den drei mikroklimatischen Stationen
wihrend eines sonnigen Tages dargestellt ist. Die Kurven geben die
mit dem Eper-Hecurschen Graukeilphotometer an den Beobachtungs-
stationen gemessenen Werte der stiindlichen Lichtsummen wieder. Wie
bei den Messungen der relativen Luftfeuchtigkeit kommen auch hier die
unterschiedlichen Lichtverhéltnisse bei Betrachtung der Tagesmittel-
werte schén zum Vorschein. Den verschiedenen Lichtgenuf3 der drei
Stationen mégen daher noch die nachstehend angefiihrten Tagesmittel-
werte der relativen Lichtmenge veranschaulichen:

Tabelle 8. Der verschiedene LichtgenuBl der mikroklimatischen Stationen,
dargestellt in den Mittelwerten der relativen Lichtmenge einiger Versuchstage.

Datum Zeit Station1 Station2 Station 3 Bewslkung

|
13.10.34...., 9—17h 493 53,1 55,8 | vollstindig bewolkt
| | (10)
15. 3.35....] 9— 18h 809 ' 1419 146,2 | wolkenlos (0)
21, 3.35.... ; 9 — 18h 50,7 1310 151,2 wolkenlos (0)
26. 3.35.. | 9 — 18h 50,6 140,4 134,8 wolkenlos (0)
23. 6.35.... ' 8 —19h 793 | 98 128,0  ganz leicht bewdlkt
(0—1)
|
18. 7.35... ' 7—18h 69,2 92,2 87,2 stark bis vollstandig
bewolkt (8—10)
24, 7.35.... 8-—18h 81,3 133,4 135,8 wolkenlos (0)

Die reiche Besiedlung der Station 1 und ihrer Umgebung mit Saxifraga
aizoon, Draba aizoides und weniger reichlich mit Hieracium humile
und Hieracium bupleuroides 148t darauf schlieBen, daB die geringere
Lichtmenge, welche diese Station im Verhiltnis zu den beiden anderen
Stationen genieBt, der Entwicklung dieser alpinen Pflanzen nicht hin-
de:rlich ist. Jedoch bei genauer Betrachtung von Saxifraga aizoon kénnen
wir an ihr Unterschiede feststellen, welche teilweise auf verschiedenen
anhtgem}B zuriickzufithren sind. Die Saxifraga-Bestinde, welche im
Genuq einer groBeren Intensitit der Sonnenstrahlen stehen als die an
scl-'l‘attlgex_x Standorten, zeigen deutliche habituelle Abweichungen. lhre
Blitter sind gedrungen und ihre Rosetten klein, an schattigen Platzen
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ildet dagegen Saxifraga aizoon die gréBten Blitter und somit auch die
sr6Bten und schonsten grundstindigen Rosetten aus. An diesen Ver-
schiedenheiten des Wuchses sind indessen auBler dem Licht noch andere
Faktoren beteiligt, welche aber an jenen schattigen Standorten nach
der gleichen Richtung hin wirken, z. B. Wassergehalt des Bodens und
Feuchtigkeit der Luft.

Eine weitere Bedeutung kommt dem Licht bei der Bliitenbildung zu.
Daf3 die Entwicklung der Bliite in Beziehung zur Lichtintensitit steht,
zeigt uns der Epheu, welcher am hellen Standort, nicht aber im Schatten
des Waldes bliiht, In der gleichen Abhingigkeit vom Licht steht Saxi-
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Abb. 25. Relative Lichtmenge im tiglichen Verlauf
an den drei Stationen.

fraga aizoon. Wihrend ihr die Lichtverhiltnisse an Station 1 zur Bliite
vollkommen ausreichen, finden wir in der niheren Umgebung dieser
Beobachtungsstation an stindig beschatteten Standorten groBe Bestiande,
welche keine Bliiten mehr entwickeln. Der {ippige Wuchs und die reiche
vegetative Vermehrung deuten aber darauf hin, daB diese Pflanzen nur
in ihrer Bliitenentwicklung gehemmt sind. Dafl im iibrigen auch die
relative Luftfeuchtigkeit sich auf die Bliitenentwicklung bzw. das vege-
tative Wachstum von Saxifraga auswirkt, wurde bereits oben (S. 123)
niher dargelegt.

Abschnitt IIL
Uber die Transpiration der Alpen- und Wirmepflanzen.

A. Methodik.

Die Transpiration der Alpen- und Wirmepflanzen des oberen Donautales
wurde durch das Schnellwégeverfahren ermittelt. Zur Feststellung des Gewichts
der abgeschnittenen Pflanzenteile diente die von HARTMANN und BRAUN her-
gestellte kombinierte Balken-Torsionswaage. Ihr Transport erfolgte in einem
Koffer, welcher wihrend den Messungen zugleich als Schutzgehiuse fiir die
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Waage gegen Wind und Sonne Verwendung fand. (Niheres s. FILZER, 1933,
S.57.) Die Transpiration wurde in der heute iiblichen Weise festgestellt:
1. Pfliicken des Blattes und Feststellung seines Frischgewichts bei ge-
schlossenem Waagekasten in der ersten halben Minute.
2. Exposition im Freien in unmittelbarer Nihe des Standorts.
Dauer 3 Minuten.
3. SchluBBwigung im geschlossenen Waagekasten in den nichsten Sekunden.
Zur Feststellung der Transpiration eines Blattes wurde also die Zeit von un-
gefdhr 4 Minuten benétigt. Nur in seltenen Fillen wurde diese Zeit iiber-
schritten, nimlich dann, wenn der Weg zwischen dem Standort der Pflanze
und der Transpirationswaage zu groBl war. Die Versuchsdauer betrug in diesem
Falle 4 bis 5 Minuten, jedoch wurde die Zeit von 5 Minuten wihrend simt-
licher Messungen nie iiberschritten.

Dies ist von groBer Bedeutung fiir die Genauigkeit der erhaltenen Transpi-
rationswerte, da bei einem gréBeren Zeitaufwand bereits eine wesentliche Ver-
ringerung der Transpirationsgrofle eintritt.

Die Temperatur und die Feuchtigkeit der Luft wurden mit dem Aspirations-
psychrometer gemessen, Dasselbe war in der Nihe des Waagekastens in einer
Héhe von 50 cm iiber dem Boden so aufgehingt, daBl dadurch keine Storung der
mikroklimatischen Verhiltnisse am Standort der Versuchspflanzen verursacht
wurde.

Als BezugsgroBen fiir die Transpiration dienten das Frischgewicht
und die Oberfliche der transpirierenden Pflanzenorgane. Samtliche
Werte sind auf Frischgewicht und Zeit als BezugsgroBe berechnet und in
Milligramm pro Gramm und Minute (mg/gr. min), sowie zu Vergleichs-
zwecken in Gramm pro Stunde und Gramm Frischgewicht (gr/gr.h)
ausgedriickt. AuBler der Bestimmung des Frischgewichts erfolgte bei
den Transpirationsmessungen an Blittern von Saxifraga aizoon und
Dianthus caesius nebenher noch eine Oberflichenbestimmung. Nach
Beendigung einer Messung wurde jeweils von dem betreffenden Blatt in
einem Kopierrahmen auf Chlorsilberpapier die Griofle seiner Oberflache
festgehalten, so daBl zu einem spiteren Zeitpunkt die Blattoberfliche
mit dem Planimeter bestimmt werden konnte. Die Transpiration wurde
in diesem Falle auf beiderseitige Blattfliche bezogen und in Gramm pro
Quadratdezimeter und Stunde (gr/dm? h) angegeben.

In Abb. 26 ist der tigliche Verlauf der Transpiration von Saxifraga
aizoon und Dianthus caesius in je zwei entsprechenden Kurven darge-
stellt. Eine Kurve setzt sich aus Werten zusammen, welche auf das
Frischgewicht bezogen sind, aber keine absoluten Werte darstellen, weil
das Frischgewicht im Verlauf des Tages nicht konstant bleibt (vgl.
Bosian, 1933, S.218). Die andere Kurve dagegen gibt die auf die Ober-
flache bezogenen Transpirationswerte wieder. Der Verlauf dieser Kurven
bestatigt die von Bosian (1933) auf Grund von Trockengewichtskurven
festgestellte Tatsache, daB trotz der Ungenauigkeit des Frischgewichts
a}s Bezugsgraﬂe sich keine auffilligen Verschiedenheiten im Gang der
tzfglu':hen Transpirationskurven einstellen. Besonders deutlich kommt
dfes im Tagesverlauf der Transpiration (s. auch Abb.31) von Saxifraga
aizoon zum Ausd.ruck. Hier weisen die Transpirationskurven, deren
Werte auf das Frischgewicht bezogen sind, einen annihernd parallelen
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Verlauf mit den Kurven auf, deren Werte sich auf die Oberfliche be-
ziehen. Etwas gréBere Schwankungen als bei Saxifraga aizoon treten bei
Dianthus caesius auf, aber auch hier bewirken diese noch keine wesent-

lichen Abweichungen im Verlauf der entsprechenden Tageskurven der
Transpiration.
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Abb. 26. Der Tagesverlauf der Transpiration von Saxifraga aizoon und
Dianthus caesius, bezogen auf Oberfliche und Frischgewicht.

B. Uber die Streuung bei parallelen Transpirationsbestimmungen.

Die unmittelbar nacheinander bestimmten Transpirationswerte még-
lichst gleich exponierter Blétter einer Versuchspflanze weisen oft be-
triachtliche Unterschiede in ihrer Gréfle auf. Diese bisher bei fast allen
Transpirationsuntersuchungen festgestellte und von Stocker (1931) mit
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Streuung bezeichnete Erscheinung ist nach Bosian (1933, S. 222/223)
mehr oder weniger eine Funktion der Stomataweite. Zur weiteren
Klarung dieser Frage sollen die in den Abb, 27 und 28 dargestellten
Tageskurven dienen. Sie veranschaulichen zunichst den Verlauf der
taglichen Transpiration und der zugehérigen Streuung von Saxifraga
aizoon bzw., Dianthus caesius und geben weiterhin noch einen Einblick
in die Beziehungen zwischen Streuung und Transpiration. Die Streuung
ist, wie es diese Paralleluntersuchungen zeigen, weitgehendst von der
Grofle der Transpiration abhingig. Mit steigender Transpi-
ration nimmt die GréBe der Streuung zu, Je extremere
Werte die Faktoren annehmen, welche eine Steigerung der Transpiration
bedingen, wie z. B. Temperatur, Wind- und Lichtstirke, desto gréBere
Unterschiede diirfen wir in der Transpirationsintensitit zweier Parallel-
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Abb. 27. Transpiration und Streuung von Saxifraga aizoon
an zwei Sommertagen,

bestimmungen erwarten. Denn durch die oben genannten Faktoren er-
folgt eine Steigerung der mikroklimatischen Standortsunterschiede und
eine Verschirfung der expositionellen Gegensitze. AufBlerdem ist nach
Geicer (1934) die Temperatur der bodennahen Luftschichten durch so
starke und mit steigender Insolation sich verschirfende Schwankungen
charakterisiert, daB es am zweckmaBigsten ist, ihren Verlauf in Tem-
peratur,bandern” darzustellen. Diese Verschiedenheiten in Exposition
und Mikroklima koénnen bei den Parallelmessungen nicht ausgeschaltet
werden, selbst dann nicht, wenn die zur Untersuchung gelangenden
Blitter oder SproBstiicke der gleichen Pflanze angehdren und von nahe-
zu gleicher Exposition sind. Sie treten bei den Transpirationsmessungen
teilweise in Form erheblicher Streuungswerte auf und sind héchst wahr-
scheinlich auch Ursache fiir die Differenzen des Spaltéffnungszustandes,
welche Bosian (1933, S.223) an Punkten mit groBBer Streuung beobachtete.
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Nach Bosian (1933, S.222) ist ,die GroBe der Streuung in der Zeit
um Mittag auffillig, die zu charakteristisch ist, um auf irgendwelche Zu-
falligkeiten zuriickgefiihrt werden zu kénnen”. Dies darf jedoch nicht
dahin verallgemeinert werden, daB die grofite Streuung stets um die
Mittagszeit auftritt. Die groBte Streuung fillt fast immer mit dem
Maximum der Transpiration zusammen, welches wiederum nicht mit
dem Maximum der Lufttemperatur zusammenzufallen braucht, Da nun
die héchsten Werte der Transpiration haufig in den Mittags- oder den
Nachmittagsstunden auftreten, kénnen zu derselben Zeit auch des 6fteren
die groBten Streuungswerte beobachtet werden.
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Abb. 28. Transpirations- und Streuungsverlauf von Dianthus caesius
am 13, Juli 1935,

C. Ergebnisse der Transpirationsmessungen.

Die Transpirationsmessungen, welche neben den mikroklimatischen
Messungen im Schutzgebiet Stiegelefels wihrend den Sommer-
monaten Juni, Juli und August 1935 stattfanden, geben uns ein Bild
von der verschieden starken Transpiration der Alpen- und Wirme-
pflanzen und von der Transpirationseinschrinkung an den heiBen
Sommertagen. Durch sorgfiltige Auswahl der einzelnen Versuchs-
pflanzen wurde ein Schidigung der Pflanzenbestinde weitgehendst ver-
mieden. Bei den Transpirationsmessungen an einzelnen Blittern treten,
wie bereits erwihnt, beachtenswerte individuelle Schwankungen der

Jahreshefte d. Vereins [. vaterl. Naturkunde i. Wiirtt. 1938, 9
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Einzelwerte auf, Um diese bei der Betrachtung des tiglichen Transpi-
rationsverlaufes zu mildern, geben die stiindlichen Transpirationswerte
von Saxifraga aizoon und Dianthus caesius stets den Mittelwert zweier
Messungen wieder. Solche Parallelbestimmungen konnten nur bei den
Transpirationsmessungen an einzelnen Blittern ausgefiihrt werden. Auf
eine Durchfiihrung von Parallelmessungen an ganzen Blattrosetten oder
SprofBstiicken wurde im Interesse der Schonung der geschiitzten Pflan-
zenbestinde verzichtet.

1. Uber die sommerliche Transpiration der Alpen- und
Wairmepflanzen.

Aus der Reihe der Transpirationskurven wurden zur Betrachtung
des Transpirationsverlaufes der Alpen- und Wirmepflanzen die Kurven
zweier wolkenloser Sommertage ausgewihlt. Abb. 29 zeigt uns den tig-
lichen Verlauf der Transpirationswerte am 25. Juli 1935, dem Tage nach
dem Auftreten der Temperaturhéchstwerte. Trotz der hohen Tempera-
turen, welche auch an diesem Tage herrschten — als Hochstwert der
absoluten Lufttemperatur wurden mit dem Aspirationspsychrometer
28,8 C gemessen —, konnte noch eine lebhalte Transpiration festgestellt
werden. Am stirksten transpiriert Draba aizoides. Der Wasserverbrauch
dieser Alpenpflanze ist wihrend des ganzen Tages héher als der von
Saxifraga aizoon. Die Transpirationstagessumme betrigt am 25. Juli
1935 fiir Draba aizoides 4,928 gr/gr, tiir Saxifraga aizoon jedoch nur
2,213 gr/gr. Die weitaus geringste Transpiration weist das sukkulente
Sedum album auf. Diese Pflanze steht mit einer Tagestranspiration von
1,375 gr/gr und dem Héchstwert von 9,34 mgr/gr. min weit hinter den
entsprechenden sommerlichen Transpirationswerten von Saxifraga ai-
zoon und Draba aizoides zuriick. Im Vergleich mit den Transpirations-
werten, welche Bosian (1933) fiir Sedum album anfiihrt (Transpirations-
hochstwert 0,31 mgr/gr. min und Tagesverbrauch 77,2 mgr/gr), weisen
obige Werte eine erstaunliche Hohe auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
daB Bosian seine Messung an einem Tag im Oktober bei stark wechseln-
der Bewdlkung ausfiihrte und so nur die schwache herbstliche Transpi-
ration von Sedum album erfaBte.

Ein #hnliches Transpirationsverhiltnis zeigt die Messung vom
22. August 1935 (s. Abb.30), jedoch finden wir hier durchschnittlich
groBere Transpirationswerte als am 25. Juli 1935, obwohl die Tempera-
tur an diesem Tage niedriger war (Hoéchstwert der absoluten Luft-
temperatur 23,9° C), da in der Zwischenzeit Regenfille eine Erhohung
des Bodenwassergehaltes bewirkten (vgl. HirTer, 1936, S.20). Diese
Messung gibt uns auBler den Transpirationswerten von Draba aizoides,
den Werten einer besonnten und einer sich stets im Schatten befind-
lichen Rosette von Saxifraga aizoon, noch den téiglichen Transpirations-
verlauf von Dianthus caesius wieder.

Wie weit die Transpiration einer Schattenpflanze der Transpiration
derselben Pflanze am sonnigen Standort nachsteht, kommt in den be-
treffenden Kurven (b, A) der Abb. 30 fiir Saxifraga aizoon zum Aus-



— 131 —

druck. Es betrigt am 22. August 1935 der Tageswasserverbrauch von
Saxifraga aizoon an stets schattigem Standort nur 1,165 gr/gr. Am
sonnigen Standort weist sie dagegen einen Tagesverbrauch von 3,844 gr/gr
auf. Besonders auffillig ist die auBerordentlich hohe Transpiration,
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Abb. 29. Der Transpirationsgang von Draba aizoides, Saxifraga

aizoon und Sedum album, sowie der Verlauf der absoluten Luft-
temperatur und der Psychrometerdifferenz am 25. Juli 1935,

welche Dianthus caesius im Vergleich zu den Alpenpflanzen besitzt
(Tagestranspiration am 22. August 1935: 9,653 gr/gr). Jedoch nicht nur
an diesem Tage, sondern im Verlauf simtlicher Messungen ist die Tran-
spiration dieser xeromorphen Pflanze stets groBer, als die der anderen

Versuchspflanzen.
9*
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Einen Einblick in die Transpirationsverhiltnisse geben uns noch die
in Tabelle 9 zusammengestellten Tageswerte des Wasserverbrauchs ver-

schiedener Versuchspflanzen an verschiedenen Tagen.

Tabelle 9. Die Transpirationssummen einiger Alpen- und Wirmepflanzen
an verschiedenen Sommertagen.

Datum Tagestranspiration
und Zeit Pflanze in g/g ‘ in ¢/dm” Witterung
Station Frisch- | Ober-
gewicht  flache
25.6.35 | 10%—18" | Saxifraga aizoon, 2,890 8,462 Beowf"ll/k“"ﬂ’b 15h 510t
: —'/10, a *lro—"710.
Station 1 Blatt Wind: kaum spiirbar.
Mittl. abs. Luft-Temp.: 27,4" C
Mittl. rel. Luft-Feucht.: 439/,.
11.7.35 | 10"—18'"" | Saxifraga aizoon, 1,867 6,333 gvew:’i‘)lkunn: W()lkenl:ns (0).
. ind. ganz schwach.
Station 2 Blatt Mittl. abs. Lu‘il-Tcmp.: 29,3 C.
Mittl. rel. Lult-Feucht.: 35%/a.
13.7.35 8*—17" | Saxifraga aizoon, 0,913 2,742 g;wglkunﬁ: lU—'-;‘/m,abiJh L
. ind: ganz leicht,
Station 3 Blatt Mittl. abs. Luft-Temp.: 27,0" C.
917" | Dianthus caesius, 6,916 7,069 | Miltl rel. Luft-Feucht.: 36%/u.
Blatt
11*°—17*% | Dianthus caesius, 1,231 —
Sprofistiick
14.7.35 | 10%—17*"| Saxifraga aizoon, 1873 | 4,581 Elvcw:lilkumz: lwoll:«enlos (0).
. ind: ganz leicht.
Station 1 Blatt Mittl, abs, Luft-Temp.: 26,79 C.
10""—17" | Draba aizoides, 4,071 — Mittl. rel. Luft-Feucht.: 45%/,.
Blattrosette |
25.7.35 | 10*—18" | Saxifraga aizoon, 2213 | 4,959 gvc,w:lkunn: wﬁlken}ies (0).
. ind: ganz schwach.
Station 1 Blatt, [A]' % Mittl. abas.ZLult—Tacmp.: 27,4 C.
sonniger Standort, i | Mittl. rel. Luft-Feucht.: 37%.
Expos. in der Sonne |
10"—18% | Saxifraga aizoon, 2,847 7173
Blatt (a),
schattiger Standort,
Expos. in der Sonne :
10*—18" | Draba aizoides, 4,928 -
Blattrosette i
10%'—18% | Sedum album, 1,375 —
Sprof8stiick
22.8.35 | 10"—17"" | Saxifraga aizoon, 3,844 | 9,942. g‘/clelk:nn: w:lkenl:os (0).
H ind: ganz schwach.
Station 1 | Blatt (A), ' Mittl. abs. Luft-Temp.: 22,7° C.

1
I

sonniger Standort,
Expos. in der Sonne

i
1

Mittl. rel. Luft-Feucht.: 50%.
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[Noch Tabelle 9]

Tagestranspiration
Datum ) . )
und Zeit Pilanze inglg | ing/dm* Witterung
Station Frisch- | Ober-
gewicht | fliche
22.8.35 | 10"—17*" Saxifraga aizoon, 2,892 8,097 s. oben
Station 1 Blatt (a),

schattiger Standort,

Expos. in der Sonne

10*—17"" Saxifraga aizoon, 1,165 3,368
“Blatt (b),

| schattiger Standort,

Expos. im Schatten

‘ 10"—17" Dianthus caesius, 9,653 15,946

\ | Blatt

© 10"—17%  Dianthus caesius, 4,585 —

E | SproBstiick

S 10M—1T7H } Draba aizoides, 5,410 -
Blattrosette

Nachdem bisher nur Transpirationstagessummen angefiihrt wurden,
sollen nun die absoluten Werte das Bild von den Transpirationsverhalt-
nissen der Alpen- und Wirmepflanzen noch vervollstindigen. Im Ver-
lauf der Messungen wurden folgende Héchstwerte der Transpiration
festgestellt. Sie betragen fiir:

Dianthus caesius, Blatt (22.8.35): 48,61 mgr/gr. min
Draba aizoides, Blattrosette (22. 8. 35): 20,98 mgr/gr. min
Saxifraga aizoon, Blatt (22.8.35): 18,11 mgr/gr. min

Sedum album, Sprofiteil mit Blattern (25.7.35): 9,34 mgr/gr. min

Das bei Dianthus caesius gemessene auBlerordentlich groBe Maximum ge-
hoért zu den héchsten Werten, welche bisher bei Transpirationsmessungen
beobachtet wurden. Nur die Wiistenwerte von Vassimsev (1931) sind
noch von gréferem AusmalBe. Berechnen wir den Energieverbrauch
(s. Huser, 1935, S.81/82), so ergibt die Transpiration bei Dianthus cae-
sius von 48,61 mgr/gr. min, oder 4,375 gr/dm2 h den beachtenswerten
Wairmeentzug von 0,43 cal/cm? min (s. Tabelle 10). Auch bei Saxi-
fraga aizoon konnte ein ansehnlicher Wirmeentzug durch die Transpira-
tion festgestellt werden. Dies wird aus Tabelle 10 ersichtlich, in welcher
eine Reihe héherer Transpirationswerte von Dianthus caesius und Saxi-
fraga aizoon mit dem jeweils dazugehérigen Energieverbrauch aufge-
fiihrt sind.
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Tabelle 10. Die héchsten beobachteten Transpirationswerte von Dianthus caesius
und Saxifraga aizoon und der dadurch bedingte Energieverbrauch.

Dianthus caesius Saxifraga aizoon
Absolute Transpiration Wairme- Absolute Transpiration Wirme-
T Luft- . . entzug Luit- . . entzuti
m m 2 m 1n c 2,
e";:eé:mr mg/g.min  g/dm% h Ca,zic: ' Tc";:cégmr mg/g.min | g/dm*. h arl,ff:
20,0° 48,61 4,375 0,43 23,8° 16,13 3.214 0,31
23,4° 28,37 3,333 0,32 22,9° 18,11 2,632 0,25
26,2° 41,66 3,000 0,29 20,0° 14,98 2,500 0,24
23,6" 34,48 3,000 0,29 19,2" 10,70 2,500 0,24
23,9° 29,41 3,000 0,29 23,8° 13,02 2,174 0,21
23,6° 26,31 2,500 0,24 20,0° 13,37 2,143 0,20
20,0 22,22 2,500 0,24 23,8° 13,02 2,143 0,20
23,4° 21,74 2,500 0,24 — — — -

2. Beobachtungen iiber die Transpirationseinschrinkung
bei Saxifraga aizoon.

Eine Einschrinkung der Transpiration von Saxifraga aizoon tritt bei
vergleichender Betrachtung der an demselben Standort ausgefiihrten
Transpirationsmessungen vom 25. Juli 1935 und 22. August 1935 in Er-
scheinung. An beiden Tagen wurde den Untersuchungen folgende Ver-
suchsanordnung zugrunde gelegt:

a) Transpirationsmessung an Saxifraga aizoon (Blatt), an stets
besonntem Standort. Exposition der untersuchten Blitter in

der Sonne. (S. Abb. 31, Kurve A))

b) Transpirationsmessung an Saxifraga aizoon (Blatt), an stets be-
schattetem Standort. Exposition der untersuchten Blétter eben-
falls in der Sonne. (S. Abb. 31, Kurve a.)

Am 25, Juli 1935 waren die Blitter von Saxifraga aizoon am sonnigen
Standort alle nach dem Rosettenmittelpunkt zu eingerollt, die Blatter
der Schattenpflanze dagegen noch in normaler Ruhelage. Im téiglichen
Transpirationsgang wies an diesem Tage die Schattenpflanze fast aus-
schlieBlich héhere Minutenwerte auf als die Pflanze in voller Sonne
(s. Abb. 31,1 und Tabelle 9). Die Transpiration in der Zeit von 10*
bis 18 Uhr betrug fiir erstere 2,213 gr/gr oder 4,959 gr/dm?. Fiir letztere
betrug die Tagestranspiration in der Zeit von 10** bis 18%% Uhr jedoch
2,847 gr(gr oder 7,173 gr/dm?. Ein anderes Verhalten zeigte der tigliche
Transpirationsgang am 22. August 1935. In der Zwischenzeit setzte Regen
ein, die Temperatur ging zuriick und die Luftfeuchtigkeit nahm zu. Da-
her waren bei der Messung am 22. August 1935 die Blattrosetten von
Saxifraga aizoon nicht mehr eingerollt, sondern gedffnet. Die Pflanzen
hatten sich von den hohen sommerlichen Temperaturen wieder erholt.
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Es zeigte sich nun, daB an diesem Tage die Transpiration von Saxifraga
aizoon am sonnigen Standort stirker war als die Transpiration der
Schattenpflanze (s. Abb. 31, II und Tabelle 9). Fiir Blatt (A) betrug die
Tagestranspiration diesmal 3,844 gr/gr oder 9,942 gr/dm?, in der Zeit von
10°2 bis 17'* Uhr, fiir Blatt (a) aber nur 2,892 gr/gr oder 8,097 gr/dm?,
in der Zeit von 10" bis 172° Uhr. Der normale Transpirationsgang war
jetzt wieder hergestellt.

Die Transpirationseinschrinkung am 25. Juli 1935, welche dadurch
erkenntlich ist, dal die Pflanze am sonnigen Standort eine geringere
Transpiration aufweist als die Schattenpflanze, ist wohl hauptsichlich
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Abb. 30. Der tigliche Transpirationsverlauf einiger Alpen- und
Wirmepflanzen am 22. August 1935,

A ———— A = Transpiration von Saxifraga aizoon am sonnigen
Standort, Exposition in der Sonne.
b — — ——b = Transpiration von Saxifraga aizoon am schattigen

Standort, Exposition im Schatten.
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Bild 31. Transpirationsgang von Saxifraga aizoon eines sonnigen (A) und eines
schattigen (a) Standortes, an zwei wolkenlosen Sommertagen. — Die Exposition
der Blitter erfolgte in der Sonne.
————— Transpiration in g/dm*-h. ———_—_— Transpiration in g/g * h.

eine Folge der Stomataregulierung. AuBlerdem bewirkt aber auch die
Einrollung der Rosettenblitter eine Herabsetzung der Transpiration von
Saxifraga aizoon. Eine #hnliche Transpirationseinschrankung durch
Blatteinrollung konnte HXRTEL (1936) an Hieracium pilosella beob-
achten. Jedoch darf dieser Erscheinung kein allzu groBler EinfluB auf
den Transpirationsverlauf zugesprochen werden. Von weit gréBerer

Wichtigkeit ist diese Einrollung der Rosettenblitter fiir den Warme-
haushalt der Pflanze.
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Abschnitt IV.
Uber den Wirmehaushalt der Alpen- und Warmepilanzen.

A. Methodik.

Die mikroklimatischen Untersuchungen geben uns einen Einblick in
das Klima der unmittelbaren Umgebung der Alpen- und Warmepflanzen.
Trotz eines bestimmenden Einflusses, welchen die Umgebungstemperatur
auf die Korpertemperatur der Pflanze ausiibt, herrscht zwischen beiden
keinerlei [dentitit. Vielmehr zeigt die Pflanzentemperatur des 6fteren
beachtenswerte Unterschiede gegeniiber der Lufttemperatur und wird
dadurch zu einem selbstindigen ékologischen Faktor (vgl. Huser, 1935).

Unter Ausnutzung der mikroklimatischen Erkenntnisse sind in dem
leider sehr regenreichen Sommer 1936 Blatt-Temperaturmessungen am
natiirlichen Standort im Schutzgebiet ausgefiihrt worden. Die Messungen
erstrecken sich iiber die Monate Juni, Juli und August. Es liegen von
insgesamt 10 Versuchstagen die zum groften Teil vollstindigen Tages-
kurven der Temperatur von 76 verschiedenen Versuchspflanzen vor.
Weiterhin setzen sich die regelmaBig halbstiindlich durchgefiihrten
Messungen aus insgesamt 1637 Temperatureinzelwerten zusammen. Als
Versuchspflanzen wurden vorwiegend typische Vertreter der Alpen- und
Warme- bzw. Steppenheidepflanzen ausgewihlt. Sie gehéren folgenden
15 verschiedenen Arten an:

1. Allium montanum, 9. Euphorbia cyparissias,

2. Anthericum ramosum, 10. Festuca ovina var. glauca,
3. Arabis arenosa, 11. Geranium robertianum,

4, Carduus defloratus, 12. Hieracium bupleuroides,
5. Centaurea scabiosa, 13. Rumex scutatus,

6. Chrysanthemum leucanthemum, 14. Saxifraga aizoon,

7. Dianthus caesius, 15. Sedum album.

8. Draba aizoides,

Zur Messung der Pflanzentemperatur stand eine Thermonadel (Material:
Eisen-Konstantan) sowie ein Drehspulen - Zeigergalvanometer mit Bandauf-
hingung und einer Ablesegenauigkeit von 0,01 mV oder umgerechnet von 0,1° C
zur Verfiigung. Gleichzeitig mit den Pflanzentemperaturmessungen erfolgte noch
die Messung der Lufttemperatur in 2 bzw. 10 cm Héhe, das heiBt in der Nihe
des untersuchten Pflanzenorgans, die Messung der Temperatur der obersten
Bodenschicht, der Evaporation in 2 bis 3 cm Hoéhe und der Beleuchtungsstirke.

Die Beleuchtungsstirke wurde mit dem lichtelektrischen Beleuchtungsmesser
(nach B. LANGE) gemessen. Er besteht aus einer Photozelle, die bei Belichtung
unmittelbar elektrischen Strom liefert, welcher durch ein Mikroampermeter,
dessen Skala in Lux geeicht ist, gemessen wird. Die Beleuchtungsstirke kann
somit direkt abgelesen werden. Dieser lichtelektrische Beleuchtungsmesser ist
mit zwei umschaltbaren Mefbereichen fiir 1 und 10 Lux pro Skalenteil ver-
sehen. Der hierdurch erzielte MeBbereich von 1 bis 1000 Lux reichte bei unseren
Beleuchtungsmessungen am natiirlichen Pflanzenstandort bei weitem nicht aus.
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Es muflte deshalb der MeBbereich, durch Verwendung des aufsteckbaren Pla-
tinopalglasfilters (nach PETTERSSON), um das hundertfache erweitert werden,
so daB Beleuchtungsstirken bis 100000 Lux, also fast annihernd direkte Sonnen-
strahlung, meBlbar wurde.

Séamtliche Messungen der Pflanzentemperaturen wurden an intakten
Pflanzen und am natiirlichen Standort ausgefiihrt. Um ein méglichst
genaues Bild vom tdglichen Verlauf der Pflanzentemperaturen zu er-
halten, fanden, wie bereits erwidhnt, die Messungen in halbstiindlichen
Intervallen statt. AuBlerdem wurde die Thermonadel stets auf der nicht
besonnten Blattseite eingestochen und die Temperatur kurz nach er-

folgtem Einstich abgelesen.

B. Allgemeine Untersuchungen
iiber den Warmehaushalt der Alpen- und Warmepilanzen,

I. Die Beziehungen der Pflanzentemperatur zur
Beleuchtungsstiarke und zum Wind.

Die Hauptfaktoren, welche ausschlaggebend in die Gestaltung des
Temperaturverlaufes in den pflanzlichen Organen eingreifen, sind die
Insolation, Windstiarke und Austausch. Einerseits wachst die Differenz
der Temperatur von Pflanze und Luft mit steigender Insolation (ScuraTz
und Fritzscug, 1932). Andererseits kann die Luftbewegung unmittelbar
durch erhéhte Wirmeabgabe an die voriiberstreichende kiihlere Lulft,
mittelbar durch Steigerung der Transpiration eine Abkiihlung des Blattes

bewirken (Frirzscug, 1933, S. 291).
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Bild 32. Der Temperaturverlauf in einem horizontal festgehaltenen Blatt von
Saxifraga aizoon bei wechselnder Beleuchtungsstirke.
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Bild 33. Temperaturgang im eingekriimmten Blatt von Saxifraga aizoon bei
gleichbleibender Beleuchtungsstirke und bewegter Luft. (W = WindstoB.)

In Abb. 32 ist die Abhingigkeit der Pflanzentemperatur von der Be-
leuchtungsstirke dargestellt. Von Minute zu Minute wurde die Tempe-
ratur in einem der Bodenoberfliche aufliegenden Blatt von Saxifraga
aizoon und gleichzeitig die jeweils herrschende Beleuchtungsstirke ge-
messen. Da wihrend der ganzen Versuchsdauer kein spiirbarer Wind die
unmittelbar iiber der Bodenoberiliche liegenden Luftschichten stérte,
kommt bei der Betrachtung des Kurvenverlaufs deutlich zum Ausdruck,
wie sich der Wechsel in der Beleuchtungsstirke im Verlauf der Blatt-
temperatur widerspiegelt. Unmittelbar mit abnehmender bzw. ansteigen-
der Intensitit der Beleuchtung sinkt bzw. erhéht sich die Temperatur
im Pflanzenkérper. Ein ausgeprigter, d h. mehrgradiger
Temperaturriickgang oder Anstieg in der Pflanze
wird jedoch im allgemeinen erst durch eine Vermin-
derung oder Erhéhung der Beleuchtungsstirke in
Héhe von 10000 Lux und dariiber verursacht. Bei klei-
neren Schwankungen konnten keine deutlichen Anderungen der Pflan-
zentemperatur beobachtet werden.

Anders liegen die Verhéltnisse bei der Einwirkung des Windes auf
die Blatt-Temperatur. Sogar der geringste, eben noch spiirbare Windsto
bewirkt einen meBbaren Temperaturabfall im Blatt. Leider war es nicht
moglich, bei diesen Untersuchungen die Windstirke zu messen, weil ein
geeignetes MeBinstrument fehlte und weil die schwachen WindstéBe
in den untersten Luftschichten (0 bis 3 cm Héhe) mit dem Schalen-
kreuzanemometer wegen seiner GréB8e und Triagheit nicht erfaBt werden
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konnten. Ferner wurde nur die temperaturherabsetzende Wirkung des
Windes in die Untersuchungen einbezogen, nicht aber die mildernde
Wirkung, welche der warme Wind auf den durch starke nachtliche Aus-
strahlung in der Pflanze entstehenden Temperaturabfall (vgl. FritzscrE,
1933, S.291) ausiiben kann.

Um einen Einblick in die durch WindeinfluB hervorgerufenen Schwan-
kungen der Pflanzentemperatur zu erhalten, wurde der Verlauf der Blatt-
temperatur von Saxifraga aizoon bei anndhernd gleichbleibender Be-
leuchtungstirke gemessen. Dadurch werden die infolge Beleuchtungs-
schwankung hervorgerufenen Schwankungen der Pflanzentemperatur
ausgeschaltet und die temperaturerniedrigende Wirkung des Windes
kommt im Gange der aus Minutenwerten sich zusammensetzenden Blatt-
temperaturkurve (s. Abb. 33) zum Vorschein. Bereits der kiirzeste Wind-
stoB3 bewirkt einen deutlich sichtbaren Temperaturabfall von einem oder
mehreren Graden. Es konnten wéahrend diesen Untersuchungen Tem -
peraturerniedrigungen im Blatt von Saxifraga ai
zoon biszu 4,0 C inder Minute beobachtet werden,
welche infolge annihernd konstanter Beleuchtungsstirke fast aus-
schlieBBlich durch die abkiihlende Wirkung des Windes bedingt sind.
Diese abkiihlende Wirkung diirfte im vorliegenden Falle, wo die Blitter
gegeniiber der Luft wesentlich iibertemperiert sind, in erster Linie auf
die Steigerung des Wirmeaustausches zwischen Blatt und bewegter Lull
zuriickzufiihren sein, inwieweit auch eine abkiihlende Wirkung infolge
Transpirationssteigerung durch den Wind in Rechnung zu stellen ist,
bleibe hier unentschieden. Der Temperatursturz in dem sukkulenten
und verhiltnismiBig dicken Blatt von Saxifraga wird in einem diinneren
Blatt noch deutlicher, da hier die Blattdicke einer Abkiihlung durch
den Wind nicht mehr verzégernd entgegenwirkt. So fand z.B. Smitw
(zitiert nach Harper, 1930, S.374) in einem Kakaoblatte einen durch
den Wind bedingten Temperaturabfall von 10 C innerhalb einer Minute.
Jeder WindstoB tragt zur Erhéhung des Warmeaustausches bei und be-
wirkt dadurch das rasche Absinken der Temperatur im pflanzlichen
Organismus.

II. Uber die Temperaturverhédltnisseinden unter-
suchtenPflanzen.

Die Messungen von Pflanzentemperaturen am natiirlichen Standort
beschrankten sich bisher vorwiegend auf zufillige Stichproben. Erst-
malig wurden von Fritzscue und Micnagus fortlaufende Messungen
der Temperaturen in pflanzlichen Organismen ausgefiihrt und damit der
von Huger (1935) fiir das Gebiet des pflanzlichen Warmehaushaltes ge-
forderte Schritt von der Analyse zur Synthese vollzogen. Derselbe Weg
wurde bei den Untersuchungen an den Alpen- und Wirmepflanzen des
oberen Donautales beibehalten. Denn nur so ist es moglich, die er-
haltenen Pflanzentemperaturwerte dem Bereich der Zufilligkeit zu ent-
ziehen, ihnen eine ziemlich sichere Grundlage zu geben und ein genaues
Bild vom Wirmehaushalt dieser Pflanzen zu erhalten.
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Die Insolation und der Warmeaustausch sind als die beiden Haupt-
faktoren bekannt, welche die Temperatur im Pflanzenkérper bestimmen
und die GroBe ihrer Abweichung von der Temperatur der umgebenden
Luftschicht festlegen, Je stirker die Insolation und je schwicher der
Austausch ist, desto groBere Ubertemperaturen weisen die pflanzlichen
Organe zu der sie umgebenden Luft auf.

1. Uber die beobachteten Maximaltemperaturen in den Versuchs-
pflanzen und ihre Abhingigkeit von der Pflanzenstruktur.

Nach Frirzscue (1933, S. 310) kommt der Struktur der Pflanze eine
wirmeodkologisch grofe Bedeutung zu. Dies zeigen auch meine Unter-
suchungen, es konnte festgestellt werden, daB3 die hochsten Tempera-
turen stets in sukkulenten Pflanzen auftreten. Unter diesen treten
wiederum diejenigen Pflanzen besonders hervor, welche Sukkulenz in
Verbindung mit Rosettenwuchs aufweisen (vgl. Haroer, 1930, S, 730/31).
So konnten bei den Messungen an den Alpen- und Wirmepflanzen die
héchsten Pllanzentemperaturen (s. Tabelle 11) an der durch Sukkulenz
und Rosettenwuchs ausgezeichneten Alpenpflanze, Saxifraga aizoon,
beobachtet werden. In dem nicht aus der natiirlichen Lage gebrachten
Blatt von Saxifraga aizoon wurde als Héchstwert die Temperatur von
43,5 C und in dem ebenfalls sukkulenten Blatt von Sedum album der
Héchstwert 40,7° C festgestellt. Jedoch nicht nur die Temperatur-
héchstwerte, sondern auch die vergleichende Betrachtung des tiaglichen
Verlaufs der Blatt-Temperatur zeigt deutlich die héhere Insolations-
wirme in den Blidttern von Saxifraga aizoon. Einer allzu starken Er-
wirmung der Bléitter von Sedum album, als Folge der geringen Trans-
piration (s. S. 130) und des dadurch bedingten geringen Warmever-
brauchs, tritt hauptsichlich der Wéarmeaustausch, begiinstigt durch
Rosettenmangel und Kleinheit der Blitter, entgegen. Dies kommt auch
in den spater noch zu betrachtenden und in Tabelle 11 angefiihrten Ab-
weichungen von der Lufttemperatur zum Ausdruck.

DaB auch in Pflanzen mit Rosettenwuchs, jedoch ohne Sukkulenz, ver-
hiltnismaBig hohe Temperaturen auftreten, beweisen uns die Temperatur-
messungen in den Blittern der grundstindigen Rosetten von Arabis
arenosa und Carduus defloratus. Als Héchsttemperatur wurde im Blatt
von Arabis arenosa 38,0° C und im Blatt von Carduus defloratus 35,6° C
gemessen. Die Temperaturwerte in den grundstindigen Rosettenblittern
dieser beiden Pflanzen sind hauptsichlich durch eine starke Verringe-
rung des Austausches bedingt. Dazu trégt einerseits die Verkleinerung
der Oberflache infolge ZusammenschlieBens der Blatter zur Rosette und
andererseits die geringe Erhebung der Blattrosetten iiber die Bodenober-
flache bei. Im Gegensatz hierzu steht Draba aizoides mit einer maximalen
Blatt-Temperatur von 32,4° C. Thre grundstidndige Rosette ist aus vielen
kleinen schmalen Blittchen zusammengesetzt und wird dadurch dem
Austausch zugidnglicher (s. Huser, 1935, S. 62). Weiterhin wirkt der
durch die starke Transpiration (s. S. 130) bedingte Warmeverbrauch bei
Draba aizoides einer Temperatursteigerung durch Insolation entgegen.
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Tabelle 11. Die hochsten beobachteten Werte der Pflanzentemperatur und
der Ubertemperatur gegeniiber der Luft.

Differenz | Maximale
Maximale Luft- zwischen Uber-

Pilanze ro B Tomperuar| Plaezen |Tempery
Temperatur| der Lult

Cco co
Allium montanum, Blatt 31,0 33,7 —2,7 2,2
Allium montanum, Stengel 28,9 30,4 —1,5 2,0
Allium montanum, Bliite 25,2 25,5 —0,3 2,8
Anthericum ramosum, Blatt 36,5 33,0 35 4,2
Arabis arenosa, Blatt 38,0 31,2 6,8 6,8
Carduus defloratus, Blatt 35,6 34,4 1,2 4,4
Centaurea scabiosa, Stengel 23,9 24,1 —0,2 3,0
Centaurea scabiosa, Bliite 21,2 24,1 31 48
Chrysanthemum leucanthemum,

Blatt 35,8 328 3,0 4.4

Chrysanthemum leucanthemum, |
tengel 33,9 31,5 | 2,4 39
Chrysanthemum leucanthemum,

Bliite 354 31,2 | 4,2 4,7
Dianthus caesius, Blattquir] 39,6 32 | 64 6,4
Draba aizoides, Blattrosette 32,4 26,6 58 58
Euphorbia cyparissias, Blatt 34,4 318 2,6 2,6
Festuca ovina var. glauca 30,5 33,7 —3,2 0,6
Geranium robertianum, Bliite 23,1 24,1 —1,0 2,9
Hieracium bupleuroides, Blatt 34,0 2711 6,9 6,9
Hieracium bupleuroides, Stengel 28,1 278 0,3 1,5
Hieracium bupleuroides, Bliite 28,4 218 0,6 2,1
Rumex scutatus, Blatt 32,9 33,7 —08 0,9
Saxifraga aizoon, Blatt, horizon-

tal festgehalten i 489 34,2 14,7 14,8
Saxifraga aizoon, Blatt, eingerollt 43,5 31,8 11,7 11,7
Saxifraga aizoon, Rosettenmittel-

punkt 39,2 34,2 5,0 8,7
Saxifraga aizoon, gelbes, einge-

rolltes Blatt 429 31,0 119 11,9
Sedum album, Blatt 40,7 34,4 6,3 88
Sedum album, Bliite 34,1 | 315 2,6 3,2

Die héchste Temperatur wurde in einem zwangsweise horizontal
festgehaltenen, turgeszenten Blatt von Saxifraga aizoon gemessen. Sie
betrug 48,9” C bei einer Temperatur der umliegenden Luft von 34,2 C.
Wichtiger als die Feststellung der absoluten Temperaturmaxima ist die
Frage nach der Wirkung dieser beobachteten Hochstwerte auf die be-
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treffenden Pflanzen. Konnen die Pflanzen bei diesen Maximaltempera-
turen ihre Lebensprozesse noch ungestdrt abwickeln, oder werden sie
darin bereits gehemmt, oder sogar daran verhindert?

2, Der EinfluB der Maximaltemperaturen auf die Abwicklung der
Lebensprozesse verschiedener Versuchspflanzen.

Im Verlauf der Untersuchungen konnten sowohl an den Wéarme-
pilanzen, wie auch an der groBlen Zahl der Steppenheidepflanzen des
Schutzgebietes keine schidlichen Wirkungen als Folgeerscheinung zu
hoher Temperierung der pflanzlichen Organe beobachtet werden. Wir
kénnen daher vermuten, daB sich die Kérpertemperaturen dieser Pflan-
zen in einer Hohe bewegen, welche nie die Héchstgrenze der Hitze-
resistenz erreicht. Dariiber soll uns ein Vergleich der héchsten beob-
achteten Pflanzentemperaturen mit den von Sarper (1935) festgestellten
Werten der Hitzeresistenz aufkliren.

Fiir die charakteristischen Pflanzen der Steppenheide liegen, nach
Sarper (1935, S.523), die Maximalwerte der Hitzeresistenz fast durch-
weg bei 48' C und dariiber, so zum Beispiel fiir die Dianthus-Arten. Die
im Schutzgebiet beobachtete maximale Erwarmung von Dianthus caesius
betrigt jedoch nur 39,6 C. Noch krasser wird der Unterschied zwischen
dem Maximalwert der Pflanzentemperatur und dem Maximalwert der
Hitzeresistenz bei Festuca ovina var. glauca. Saprer gibt fiir sie einen
Maximalwert der Hitzeresistenz, bei halbstiindiger Versuchsdauer, von
50,5" C an. Diesem hohen Resistenzwert steht nun eine maximale Er-
wirmung von nur 30,5¢ C entgegen. Auch das sukkulente Sedum album
liegt mit seiner héchsten Blatt-Temperatur von 40,7° C noch betricht-
lich unter dem Hochstwert der Hitzeresistenz. Denn fiir die Sedum-
Arten schwanken nach Saprper die Maximalwerte der Resistenz bei halb-
stiindiger Erhitzungsdauer zwischen 48,5° C und 50° C.

Die oben ausgesprochene Vermutung wird also bestitigt. Die
Kérpertemperaturen der Steppenheide-, sowie vor allem der
speziellen Wiarmepflanzen des Schutzgebietes Stiegelefels,
bewegen sich weitunterhalb der Héchstgrenze ihrer
Hitzeresistenz Selbst die stirkste sommerliche Insolation be-
wirkt in diesen Pflanzen keine Temperaturerh6hung, welche dem Ab-
lauf der Lebensprozesse ungiinstig wire, oder sogar zu Hitzeschidi-
gungen fithren kdnnte.

DaB bei den Alpenpflanzen die Verhiltnisse anders liegen, zeigt das
Verhalten von Saxifraga aizoon. Sie erwies sich fiir die Untersuchung
besonders giinstig, weil sie bei insgesamt reichlichem Vorkommen auch
noch Standorte besiedelt, die bereits durch die mikroklimatischen Unter-
suchungen als typische Steppenheidestandorte gekennzeichnet wurden.
Die alpinen Hieracium-Arten, sowie Draba aizoides, sind dagegen auf
solche Standorte beschrdnkt, an welchen die gemaBigteren mikroklima-
tischen Verhiéltnisse ihren Lebensbedingungen am besten entsprechen.
An den extremen Standorten gerit nun Saxifraga aizoon, infolge der
durch Sukkulenz und Rosettenwuchs bedingten starken Erwirmungs-
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zuginglichkeit, leicht in die Gefahr einer Angleichung der Kérper-
temperaturen an den Maximalwert der Hitzeresistenz. Nach den Unter-
suchungen von Sarper liegt das Resistenzmaximum von Saxifraga ai-
zoon bei achtstiindiger Erhitzungsdauer bei 43° C bis 43,5° C und halb-
stiindiger Erhitzung erhoht sich dasselbe auf 45,5° C bis 46,5° C. Diesen
Héochstwerten der Resistenz stehen die beobachteten Temperaturhéchst-
werte von 43,5° C im eingerollten und von 48,9° C im horizontal fest-
gehaltenen Blatt von Saxifraga aizoon gegeniiber. Besonders beachtens-
wert sind die Blatt-Temperaturen, welche das Resistenzmaximum iiber-
schreiten und am hiufigsten in den horizontal festgehaltenen Blattern
auftreten, Sie fiihren bereits nach einigen Minuten zum Auftreten von
Welkungserscheinungen und nach wenigen Stunden zur vollstindigen
Austrocknung und Zerstérung des Blattes.

Die systematischen Temperaturmessungen in den Blitter von Saxi-
fraga aizoon zeigen, da durch die hohe sommerliche Insolation die Blatt-
temperaturen hdufig den Maximalwert der Hitzeresistenz erreichen und
fir kurze Zeit sogar iibertreffen. Temperaturen iiber 40" C in den
Rosettenblittern von Saxifraga aizoon sind keineswegs selten. Als Be-
weis dafiir sollen einige Tageshéchstwerte der Blatt-Temperatur von
Saxifraga aizoon angefiihrt werden. Es betrug zum Beispiel die maxi-
male Temperatur am

19. 6. 36 im eingerollten Blatt . 379 C,
im horizontal festgehaltenen Blatt 44,7 C,
21.6.36 im eingerollten Blatt . .. 40,2 C,
im horizontal festgehaltenen Blatt 458 C,
17.7. 36 im eingerollten Blatt . . 435 C,
im horizontal festgehaltenen Blatt 489 C,
17.8.36 im eingerollten Blatt . .. 36,6 C,
im horizontal festgehaltenen Blatt 408 C,
18. 8. 36 im eingerollten Blatt . .. 393 C,

im horizontal festgehaltenen Blatt 46,3" C.

Wir sehen, daB an diesen extremen Standorten Saxifraga aizoon sich
hart an der Lebensgrenze befindet und im Sommer einen verzweifelten
Kampf gegen den Hitzetod fiihrt. Jedoch trotz aller AbwehrmaBnahmen
kommt es hiufig, begiinstigt durch ein Defizit im Wasserhaushalt, zu
den frither (S. 109) beschriebenen Hitzeschiden und zuletzt zum Ab-
slerben ganzer Rosetten.

3. Die Pflanzentemperatur und ihre Abweichung von der Tem-
peratur der pflanzennahen Luftschicht.

Im Wairmehaushalt der Pflanzen spielen die Abweichungen von der
Lufttemperatur eine bedeutende Rolle. Vermag doch diejenige Pflanze
der Intensitat der Strahlung am besten auszuweichen und die damit ver-
bundene Steigerung der Kérpertemperatur am giinstigsten fiir ihre
Lebensbedingungen zu gestalten, welche nur geringe Ubertemperaturen
gegeniiber der pflanzennahen Luftschicht aufweist. Einen Einblick in



— 145 —

diese Verhiltnisse geben uns die in Tabelle 11 zusammengestellten
Werte der maximalen Ubertemperierung verschiedener Pflanzenorgane
gegeniiber der Luft. Die geringsten Ubertemperaturen wurden im Ver-
lauf der Messungen bei Festuca ovina var. glauca beobachtet. Die
hdchste Ubertemperatur betrug hier nur 0,6° C. Weitere geringe Hochst-
werte der Ubertemperaturen konnten im Blatt von Rumex scutatus mit
0,9° C, ferner im Stengel von Hieracium bupleuroides mit 1,5° C, im
Stengel und Blatt von Allium montanum mit 2,0° C bzw, 2,2° C und in
Euphorbia cyparissias mit 2,6 C festgestellt werden. Es wurde beob-
achtet, daB8 sich hauptsichlich diejenigen Pflanzenorgane
amschwichsteniiber dieumliegende Lufterwédrmen,
welche der Insolation die geringste Einstrahlungs-
fldche bieten. Denn nach Huser (1935, S.93) ,,nimmt bei nicht
senkrechter Einstrahlung die Ubertemperatur mit dem Sinus des Ein-
fallswinkels ab”. Solche Pflanzenorgane sind vor allem die Halme der
Graser und die Stengel, welche selbst bei stiarkster Insolation nur ganz
geringe Ubertemperaturen aufweisen. Zu diesen Organen gesellen sich
noch einige Blitter, bei welchen Transpirationskiihlung und leichter
Wairmeaustausch einer starken Erwadrmung iiber die Lufttemperatur ent-
gegenwirkt. Diese Faktoren sind es, welche die geringe Ubertemperatur
des diinnen und dem Austausch leicht zuginglichen Blatt von Rumex
scutatus verursachen.

Im Gegensatz zu diesen geringen Ubertemperaturen treten die
hdchsten Ubertemperaturen in solchen Pflanzen-
organenauf, dieder Bodenoberflacheaufliegenoder
sich nur wenige Zentimeter vonihr abheben. Das abso-
lute Maximum der Ubertemperierung wurde im horizontal festgehaltenen
Blatt von Saxifraga aizoon gemessen. Es betrigt 14,8° C. Die horizon-
tale Lage dieses Blattes ermdglicht eine nahezu senkrechte Einstrah-
lung und durch das Aufliegen des Blattes auf der Bodenoberfliche wird
der Austausch ganz unbedeutend, da bekanntlich der Austausch mit ab-
nehmender Héhe sinkt. Diese beiden Tatsachen — zusammen mit der
Sukkulenz, welche gleichfalls den Wirmeaustausch herabsetzt — bilden
die Grundlage der hohen Erwdrmung des horizontalen Blattes von Saxi-
fraga aizoon iiber die Temperatur der umliegenden Luftschicht. Die Ver-
kleinerung des Einstrahlungswinkels gemeinsam mit der Zunahme des
Austausches durch die, wenn auch geringe, Erhebung iiber die Boden-
oberfliche, fiithren beim eingerollten Blatt von Saxifraga aizoon bereits
zu einer Abnahme der Ubertemperatur. Der Héchstwert ist um 3,1° C
niedriger als der des horizontalen Blattes und betrigt 11,7° C. Noch
stirker tritt das bei Sedum album zum Vorschein, denn die hochste bei
ibr beobachtete Ubertemperatur betragt nur noch 8,8° C. Aber auch an
nicht sukkulenten Blittern konnten noch beachtenswerte Ubertempera-
turen festgestellt werden. So zeigen die, der Bodenoberflache aufliegen-
den Blatter von Hieracium bupleuroides und Arabis arenosa eine maxi-
male Erwdrmung von 6,9 C bzw. 6,8 C iiber die Luft. Weiterhin be-
stitigen die Ubertemperaturen von Dianthus caesius, daBB selbst eine

Jahreshefte d. Vereins [. vaterl. Naturkunde i. Wiirtt. 1938, 10
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kriftige Transpiration nicht in der Lage ist, durch die Transpirations-
kilte eine starke Ubertemperierung der Blatter zu verhindern. Trotz der
aullerordentlich groBen Transpiration von Dianthus caesius fiihrt die
Insolation, geférdert durch den schwachen Austausch in der Nidhe der
Bodenoberfliche, zu einer maximalen Ubertemperierung dieser Pflanze
von 6,4° C. Zu den Versuchspflanzen mit verhiltnismaBig hoher Er-
wirmung iiber die pflanzennahe Luftschicht ist auch noch Draba aizoides
zu zdhlen, deren maximale Ubertemperatur im Blatt 5,8° C betrigt.

Die krdftigste Insolation kann nur bei méglichst
senkrechter Einstrahlung und moglichst geringem
Austausch zu hohen Ubertemperaturen fiithren, also
in Blidttern, welche einerseits einen giinstigen Einstrahlungswinkel,
andererseits noch die Eigenschaft aufweisen, den untersten Luftschichten
anzugehéren. Jede Abnahme des Einstrahlungswinkels und jede Zu-
nahme des Austausches begiinstigen die Angleichung der pflanzlichen
Kérpertemperatur an die Temperatur der pflanzennahen Luftschicht.

Der Warmeaustausch, die Transpirationskélte, sowie ein kleiner Ein-
strahlungswinkel wirken der Einstrahlung entgegen und fiihren be-
sonders bei geringer Insolationsstirke zum Auftreten von Untertempera-
turen in den pflanzlichen Organen. In den meisten Fillen vermag zwar
emne kriftige Insolation solche Untertemperaturen zu verhindern. Es
konnte aber auch wiederholt festgestellt werden, daB in den Stengeln
durch Zusammenwirken obengenannter Faktoren selbst bei kraftiger
Insolation Untertemperaturen auftreten. Jedoch waren sie stets nur von
geringem Ausmafle. Ebenso erreichten alle iibrigen Untertemperaturen,
welche an bewdlkten Tagen mit schwacher Insolation, im Schatten und
nach Sonnenuntergang auftraten, nie besonders hohe Werte. Im allge-
meinen bewegen sich die Untertemperaturen zwischen 0 C und 3° C
und haben somit einen etwas héheren Schwankungsbereich als diejenigen
von Frirzscue und Micuaeuis (0 C bis 2 C).

III, Einiges iitber den Temperaturgang in Stengel,
Blattund Bliite,

Zur Betrachtung des Temperaturverlaufs in diesen drei verschiedenen
Pflanzenorganen sollen die an Allium montanum, Centaurea scabiosa,
Chrysanthemum leucanthemum und Hieracium bupleuroides ausge-
fiihrten Messungen dienen. Die charakteristischen Verhiltnisse von
Stengel, Blatt und Bliite gibt uns der in Abb. 34 dargestellte und aus
der Reihe der Messungen als Beispiel ausgewhlte Tagesgang von Hiera-
cium bupleuroides wieder. Bereits in den friihen Morgenstunden kdnnen
wir in der Bliite héhere Temperaturen feststellen als im Stengel. Diese
Ubertemperatur in der Bliite halt den ganzen Tag iiber an und wird
héchstens von einigen kleineren Schwankungen gestért. Im allgemeinen
ist aber dieBliitestetshéhertemperiertalsderStengel.
Ein anderes Verhiltnis herrscht zwischen Bliiten- und Blatt-Temperatur.
Die Temperatur des Blattes ist morgens noch niedriger als die Tempera-
tur von Stengel und Bliite. Erst mit zunehmender Insolation (vgl. Kurve
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Abb. 34. Der Tagesverlauf der Temperatur in Stengel, Blatt und Bliite
von Hieracium bupleuroides.

der Beleuchtungsstirke in Abb. 34) erfolgt eine Angleichung der Blatt-
Temperatur an die Temperatur dieser Organe und bei kriftiger Inso-
lation erwirmt sich das Blatt bedeutend rascher und hoher als Stengel
und Bliite. Sobald aber die direkte Bestrahlung aufhért (s. Abb. 34,
14%° Uhr), geht die Temperatur im Blatt rasch zuriick, das Hieracium-
Blatt ist dann im Vergleich mit Stengel und Bliite wieder niedriger
temperiert.

Wie bereits erwihnt, weicht die Temperatur im Stengel nur wenig
von der Temperatur der umliegenden Luftschicht ab. Infolge der all-
gemein héheren Temperaturen der Bliiten miissen dieselben gegeniiber
ihren umliegenden Luftschichten auch héhere Werte der Ubertempera-
turen aufweisen. Dies bestitigen uns die in Tabelle 12 verzeichneten
Maximalwerte der Ubertemperatur von Stengel und Bliite gegentiiber der
Luft ihrer Umgebung. Weit wesentlicher ist es jedoch, die GréBe der
Temperaturdifferenz zwischen Bliite und Stengel kennen zu lernen. Die

10*
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héchste beobachtete Ubertemperatur der Bliite gegeniiber dem Stengel
betrug 4,6° C und wurde bei Centaurea scabiosa beobachtet. Dal} aber
auch die bei den anderen Versuchspflanzen beobachtete Erwdrmung der
Bliite iiber den Stengel nicht unbedeutend ist, zeigen die in Tabelle 12
angefiihrten Maximalwerte.

Einen gréBeren Anteil an der Bildung dieser Temperaturdifferenz
zwischen Bliite und Stengel besitzt der ungiinstige Einstrahlungswinkel
des Stengels. AuBerdem diirfte der im Vergleich zum Stengel bedeutend
kompaktere Bau des Bliitenbodens, in welchen der Einstich erfolgte, so-
wie die Atmungswirme (vgl. Huser, 1935, S. 89) zur stirkeren Er-
wirmung der Bliite und damit zur Erh6hung der Temperaturdifferen
zwischen Bliite und Stengel beitragen.

Tabelle 12. Die Maximalwerte der Ubertemperatur von Bliite und Stengel
gegeniiber der Luft, sowie die héchsten beobachteten Ubertemperaturen der
Bliite gegeniiber dem Stengel.

Maximale i Maximale | Maximale
Uber- | Uber- Uber
Pflanze Datum | Lo oo hrae | aortitite
gegeniiber | gegeniiber | gegeniiber
!‘ der Luft der Luft | dem Stengel
|
Allium montanum 8.7.36 0,6¢ 1,0 34
(Bliite geschlossen)
Allium montanum 7.8.36 2,0 28 3,3
(Bliite geoffnet)
Centaurea scabiosa 7.8.36 3,0 48 4,6
Chrysanthemum leucanthemum | 17.7.36 39 4,3 34
(Bliite frisch) i
Chrysanthemum leucanthemum 17.7.36 1,7 4,7 4,4
(Bliite alt)
Hieracium bupleuroides 24.17.36 1,5 2,1 25

C. Spezielle Untersuchungen
tiber den Warmehaushalt von Saxiiraga aizoon.

I. Die Bedeutung der Blatteinrollung fiirden Wéarme-
haushalt von Saxifragaaizoon.

Die Einrollung der Blitter von Saxifraga aizoon zum Rosettenmittel-
punkt, mit welcher wir uns bereits in den mikroklimatischen und Trans-
pirationsuntersuchungen beschiftigten, wurde maBgebend fiir die folgen-
den pflanzlichen Temperaturmessungen. Da diese Erscheinung nur in
den Sommermonaten beobachtet werden konnte, lag die Vermutung nahe,
daB die Stiarke der Insolation, sowie die dadurch bedingte Temperatur
im pflanzlichen Organismus eine wesentliche Rolle als auslésende Fak-
toren im BlatteinrollungsprozeB spielen. Zur Klarung dieser Frage
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Abb. 35. Der tigliche Temperaturverlauf in einem eingerollten und einem
horizontal festgehaltenen Blatt von Saxifraga aizoon.

wurde der Erwirmungsgang in einem horizontal auf der Bodenober-
flache festgehaltenen Blatt von Saxifraga aizoon untersucht und gleich-
zeitig mit dem Temperaturverlauf in einem eingerollten Blatt verglichen.
Dadurch konnte auch der Forderung Husers (1935, S. 43) Folge geleistet
werden, welcher es fiir notwendig erachtet, ,Parallelmessungen mit
zwangsweise in andere Lage gebrachten Organen am natiirlichen Stand-
ort” anzustellen.

Der Tagesverlauf der Temperatur in diesen zwei verschieden expo-
nierten Blattern (s. Abb. 35) zeigt, daB das horizontal festgehaltene Blatt
stets hohere Temperaturen aufweist, als das eingekriimmte Blatt, Dieser
Temperaturunterschied vergréBert sich mit zunehmender Beleuchtungs-
stirke und ist meistens von beachtenswerter Gr6B8e. Dies bestitigen uns
die Maximalwerte verschiedener Tage in Tabelle 13. Die héchste iiber-
haupt gemessene Temperaturerh6hung des horizontalen Blattes gegen-
{iber dem eingerollten betrigt 10,9° C. Das Abheben der Rosettenblitter
von Saxifraga aizoon von der Bodenoberfliche fiihrt zunichst zu einer
Abschwichung der Insolationswirkung durch Verkleinerung des Ein-
fallwinkels der Sonnenstrahlen und weiterhin noch zu einer Erhéhung
des Austausches. Auf Grund von Transpirationsuntersuchungen stellte
Fizer (1933) fest, daB ein senkrechtes Blatt dem Austausch leichter
zuganglich ist, als ein horizontales Blatt, und nach Huser (1935, S. 63)
gilt dies auch fiir den Warmeaustausch. Eine weitere Steigerung erfihrt



der Austausch noch durch die, infolge des Einkriimmens der Blatter auf-
tretende Lockerung des festen Zusammenschlusses der Rosettenblitter
und der damit verbundenen Erhéhung der wirksamen Oberfldche. Die
Verringerung des Einstrahlungswinkels und die VergréBerung des Aus-
tausches durch die Blatteinrollung sind fiir den sommerlichen Wirme-
haushalt von Saxifraga aizoon von gréBter Bedeutung, fiihrt dies doch,
verglichen mit dem horizontal festgehaltenen Blatt zu einer bedeutenden
Herabsetzung der Insolationstemperatur und zu einer wesentlichen Mil-
derung der Unterschiede zwischen Blatt- und Lufttemperatur. Das geht
aus den in Tabelle 13 noch angefiihrten héchsten Ubertemperaturen des
horizontalen und eingerollten Blattes von Saxifraga aizoon gegeniiber
der Luft hervor. In diesen Werten kommt eindeutig zum Ausdruck, wie
die Temperatur des eingekriimmten Blattes wesentlich weniger von der
Temperatur der pflanzennahen Luftschicht abweicht, als die Temperatur
des am Boden zwangsweise festgehaltenen horizontalen Blattes.

Tabelle 13. Die Maximalwerte der Ubertemperatur des horizontal festge-
haltenen gegeniiber dem eingerollten Blatt von Saxifraga aizoon und die maxi-
malen Ubertemperaturen dieser beiden Blitter im Vergleich zur Luft an einigen

Versuchstagen.
T
Blall- Blatt- n;x;?r‘;l&?zi: Maximale Uber-' Maximale Uber-
Temperatur ! Tcmf:;alur horizﬂnntalen ‘ lc::;;:(:meics lehmosi‘;:,a,.ll:l,:‘|:{:s
Datum Saxifr::anaizoon‘Sax'[raga aizoon gi?::::rocllil::m } Blattes B!atlcls
(cingerollt) {horizonlal Blatt von | gegeniiber der  gegeniiber der
festgchalten) Saxifraga aizoon Lult Luft
19. 6. 36 31,5 ‘1 40,9 | 9,4 4,9 10,8
21.6.36 354 ; 45,8 10,4~ | 6,2 98
8.17.36 23,6 ‘) 21,7 41 54 8,7°
17.8. 36 32,7 43,6 10,9 11,5 14,7
24.17. 36 21,2 33,9 6,7 59" 71"
7.8.36 29,1 36,3 7,2 55” 11,5°
17.8. 36 29,4 39,3 9,9 | 6,4 12,3
18.8. 36 31,2 41,0 98” 1,57 | 14,8
i

Wird die Einrollung zwangsweise verhindert, so erfolgt bei kraftiger
Insolation rasch eine Abnahme der Turgeszenz und zuletzt eine voll-
kommene Tétung des Blattes. Deshalb wurde es notwendig, wahrend
der Messungen am horizontal festgehaltenen Blatt 6fters, in den ex-
tremsten Fillen sogar bei jeder Einzelmessung, ein frisches Blatt zu
benutzen, um eine Verschiedenheit der Turgeszenz im horizontalen und
eingerollten Blatt nach Méglichkeit auszuschalten. Auf diese an-
nihernde Gleichheit muBte geachtet werden, weil sonst die allgemeine
Uberhitzung des horizontalen gegeniiber dem eingerollten Blatt durch
den Temperaturanstieg beim Welken vergréBert und die Genauigkeit
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der Werte dadurch bedeutend verschlechtert wiirde. Denn als Maximal-
wert konnte in einem gelben, unter Wassermangel leidenden Blatt von
Saxifraga aizoon eine Ubertemperatur von 8,2° C gegeniiber einem
griinen und frischen Blatt beobachtet werden. Die Erscheinung, daf}
eine Verhinderung der Einrollung der Rosettenblitter bei intensiver Ein-
strahlung zum Tode der Pflanze fiijhrt oder sein Auftreten beschleunigt,
ist keine spezielle Eigenschaft von Saxifraga aizoon. So konnte schon
StanL (zitiert nach Huser, 1935, S. 130) die Rosetten von Sempervivum-
Arten zum Absterben bringen, wenn er durch Verdunkelung dieselben
zur Ausbreitung der Blitter veranlalte und dann der Sonne aussetzte.
Dieselben Faktoren, welche im horizontal festgehaltenen Blatt von
Saxifraga aizoon die tdédliche Uberhitzung bewirken, fiihrten nach er-
folgter Ausbreitung auch das Absterben dieser Sempervivum-Rosetten
herbei, namlich die nahezu senkrechte Einstrahlung, die infolge unmittel-
barer Bodennihe bedeutend wirksamere Riickstrahlung und der an der
Bodenoberfliche auBlerordentlich geringe Austausch.

Durch die Einrollung entzieht Saxifraga aizoon ihre Blatter der hitze-
gefdhrdetsten Zone, der Bodenoberfliche, erniedrigt dadurch die Inso-
lationstemperatur und verhindert so ein Auftreten tédlicher Tempera-
turwerte. In manchen Fillen, besonders zur Zeit starker Einstrahlung
und starker Riickstrahlung des Bodens vermag auch dieses Schutzmittel
einer tédlichen Erwidrmung der Pflanzenorgane nicht mehr entgegen-
zuwirken, sondern wirkt nur verzégernd auf das Erscheinen der be-
kannten Verbrennungen an Saxifraga aizoon. Aber trotzdem sehen wir
in der Blatteinrollung das beste Schutzmittel, wel-
ches Saxifragaaizoonbesitzt, um sich vortédlicher
Uberhitzung zu schiitzen.

Von der Blatteinrollung ist weiterhin noch eine fiir Saxifraga aizoon
duBerst lebenswichtige Erscheinung abhéngig. Die eingekriimmten Blitter
bilden ein schiitzendes Dach iiber dem Rosettenmittelpunkt und ver-
hindern seine direkte Bestrahlung. Dies ist von grofler Bedeutung fiir
den Warmehaushalt der im Rosettenmittelpunkt sich befindlichen jungen
Bléttchen von Saxifraga aizoon. Durch die eingerollten dlteren Rosetten-
blitter werden diese Blidttchen vor einer starken Erwarmung durch die
Insolation geschiitzt. Deshalb bléibt ein junges Rosettenblatt in seinem
taglichen Temperaturgang an den Tagen mit kraftiger Insolation weit
hinter den Temperaturen des eingerollten Blattes zuriick (s. Abb. 36).
Dieniedrigsten Insolationstemperaturen weisen an
einer eingerollten Rosette von Saxifraga aizoon
stets die jungen Blidttchen im Rosettenmittelpunkt
auf. Kurz nach dem Sonnenuntergang, wenn die Wirkung der Insolation
aufhort, dndert sich dieses Temperaturverhiltnis. Die jungen Blattchen
sind nun hoher temperiert als die eingerollten Rosettenblatter (s. Abb. 36).
Das schiitzende Dach der eingerollten Blatter wirkt somit einer schnellen
Abkiihlung der jungen Rosettenblattchen entgegen. Die eingerollte
Saxifraga-Rosette schiitzt einerseits die jungen Blatter bei kraftiger
Insolation, besonders wihrend den Nachmittagsstunden, gegen zu hohe
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Abb. 36. Der tigliche Temperaturverlauf in einem eingerollten Blatt und einem
jungen Blittchen des Rosettenmittelpunktes von Saxifraga aizoon.

Temperaturen, andererseits verhindert sie, nach Aufhoren der Insolation,
ein zu tiefes Absinken der Temperaturen in diesen Blattchen.

Durch die Blatteinrollung vermégen die Rosetten von Saxifraga ai-
zoon sich in doppelter Hinsicht gegen die hohen Insolationstemperaturen
zu schiitzen. Zunichst schiitzt das Einkriimmen die duBeren Rosetten-
blitter gegen die durch starke Insolationstemperaturen bedingten Hitze-
schiden. Dann werden diese eingekriimmten duBeren Rosettenblitter
selbst zu Schutzorganen fiir den jungen Blattnachwuchs im Rosetten-
mittelpunkt von Saxifraga aizoon.

II. DieStandortsverhdaltnisseund ihre Beziehungen
zum Wirmehaushaltvon Saxifragaaizoon.
Die Tatsache, daB die Saxifraga-Rosetten in offenen Pflanzengesell-

scha'ften am héufigsten von Hitzeschiden betroffen werden, macht einen
bestimmenden EinfluB des Standortes auf den Wirmehaushalt wahr-
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scheinlich. In diesen Gesellschaften erwarmt die Insolation nicht nur
die Pflanzenorgane, sondern in ganz besonderem Mafle auch die freie
Bodenoberfliche in unmittelbarer Nihe der Pflanze. Es kommt in den
Sommermonaten hiufig zu einer Erwdrmung der nackten Bodenober-
flache iiber 50° C und 6fters sogar iiber 60° C. Da der Boden die auf-
genommene Wirmemenge zum Teil wieder an die bodennichsten Luft-
schichten abgibt, werden auch die bodennahen Pflanzenorgane der
temperaturerhhenden Wirkung dieser Riickstrahlung ausgesetzt. Die
Uberhitzungsgefahr der Rosetten von Saxifraga aizoon bei kriftiger In-
solation wird, bei vereinzeltem Vorkommen in offenen Pflanzengesell-
schaften, durch die Riickstrahlung bedeutend vergrdBert und das Auf-
treten von Hitzeschiden entsprechend beschleunigt. Zur Verminderung
dieser Riickstrahlung, mit ihren nachteiligen Folgen fiir den Wérmehaus-
halt, siedelt sich Saxifraga aizoon weniger an Stellen mit offener Vege-
tation, sondern hauptsichlich an Stellen mit dickem Moospolster oder
auch auf Felsen an. Im Schutzgebiet finden wir die iippigsten Saxifraga-
Bestinde stets in Gesellschaft mit Rhytidium rugosum. Die dicke Moos-
schicht wirkt einer starken Erwdrmung und damit einer intensiven Riick-
strahlung des Bodens entgegen.

Auch die Temperaturverhéiltnisse im Fels wirken sich auf den Warme-
haushalt von Saxifraga aizoon noch giinstiger aus, als diejenigen der
nackten Bodenoberfliche. Dies beweisen uns die gleichzeitigen Unter-
suchungen des Temperaturverlaufes in den annidhernd gleich exponierten
Blédttern zweier aneinandergrenzender Blattrosetten von Saxifraga ai-
zoon, von denen eine auf nacktem Boden, die andere auf der Felsober-
flaiche wachst, In Abb, 37 ist der tidgliche Temperaturgang des horizon-
tal auf dem Boden und des horizontal auf dem Fels festgehaltenen
Blattes dargestellt. Diese Tageskurven zeigen deutlich die hohere
Temperierung des horizontal dem Boden aufliegenden Blattes. Auch in
den maximalen Blatt-Temperaturwerten vom 8. Juli 1936 kommt dies
zum Ausdruck, denn die hchste beobachtete Blatt-Temperatur im hori-
zontal auf dem Boden [estgehaltenen Blatte betrug 33,6° C, im horizon-
tal auf dem Fels festgehaltenzn Blatte dagegen nur 30,9° C. Eine aller-
dings etwas geschwichte Wiederholung dieser unterschiedlichen Tempe-
rierung finden wir auch beim Vergleich des Temperaturganges der ein-
gerollten Blidtter. Am 8. Juli 1936 betrug z. B. die maximale Tempera-
tur im eingekriimmten Blatt der bodenbewohnenden Rosette 30,3 C und
im entsprechenden Blatt der felsbewohnenden Rosette 28,5 C. Die
héhere Temperierung der Blitter einer Rosette iiber nacktem Boden ist
in der Hauptsache die Folgeerscheinung der — infolge hoherer Er-
wirmung — stirkeren Riickstrahlung der dunklen Bodenoberfiiche im
Vergleich mit der Felsoberfliache.

Eine grundlegende Anderung erfihrt dieses Temperaturverhiltnis
gleich nach Sonnenuntergang. Nach Aufhéren der Insolation kiihlt sich
die dunkle Bodenoberfliche infolge Ausstrahlung rasch ab, wihrend im
Fels die wirmespeichernde Wirkung zum Vorschein kommt. Die Boden-
oberfldche ist jetzt kiihler als die Felsoberfliche. Dies wirkt sich wieder
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Abb. 37. Tagegsgang der Temperatur in den horizontal festgehaltenen Blattern
einer auf nacktem Boden bzw. auf Fels wachsenden Saxifraga-Rosette.

auf den Wirmehaushalt der bodennahen Rosettenblitter von Saxifraga
aizoon aus. Kurz nach Sonnenuntergang zeigen die Blitter der fels-
bewohnenden Saxifraga-Rosette in eingerollter Stellung und in ge-
zwungener Horizontallage (s. Abb. 37) bereits geringe Ubertemperaturen
gegeniiber den entsprechenden Blittern der den Boden besiedelnden
Rosette. Der Wirmeaustausch im Untergrund vermag somit bestimmend
in den Warmehaushalt der Pflanze einzugreifen.

III. Dertdgliche Temperaturverlaufinverschieden
exponierten Bldttern einer Saxifraga-Rosette.

In die Reihe der thermoelektrischen Temperaturmessungen in den
verschiedenen Pflanzenorganen wurden noch die Untersuchungen iiber
denTemperaturgang in verschieden exponierten Blittern einer Saxifraga-
Rosette einbezogen. Sie geben uns einen Einblick in die unterschiedliche
Erwirmung der Blitter in Abhingigkeit von der Exposition. Zwischen
den gleichzeitig und halbstiindlich festgestellten Insolationstemperaturen
in einem nach Siiden, Norden, Osten und Westen gerichteten Rosetten-
blatt treten stets charakteristische Unterschiede in Erscheinung. Be-
trachten wir die prozentuale Verteilung der tiefsten und héchsten, halb-
sliindlich beobachteten Temperaturwerte (s. Tabelle 14), so fallt uns
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allgemein der groBe bzw. kleine Anteil des westlich orientierten Blattes
an den tiefsten bzw. héchsten Temperaturwerten auf. Im tdglichen
Insolationsgang weist von den vier Versuchsblittern das nach Westen
gerichtete Blatt am haufigsten die geringste Temperierung auf. Diese
Hiufigkeit ist besonders am Vormittag ausgeprigt. In den Nachmittags-
stunden nimmt der hohe prozentuale Anteil des westlichen Blattes an
den tiefsten Temperaturen ab, dafiir steigt dieser im Ostlich gerichteten
Blatt an.

Tabelle 14. Prozentuale Verteilung der héchsten und tiefsten Temperatur-
werte in verschieden exponierten Rosettenblittern von Saxifraga aizoon.

Prozentualer Anteil an Prozentualer Anteil an
dem halbstiindlich beobachteten | dem halbstiindlich beobachteten
hochsten Temperaturwert tiel[sten Temperaturwert
Datum I
und Tageszeit Blattexposition Blattexposition
s N olw/|s N ofw

19. 6. 36 35% | 10% | 50% 5% | 25% | 30% 0% | 45%
ganzen Tag
19. 6. 36 25% | 12% | 63% 0% | 25% | 37% 0% | 38%
vormittags
19. 6. 36 42% 8% | 42% 8% | 25% | 25% 0% | 50%
nachmittags
8.7.36 39% | 17% | 21% | 171% 5% @ 22% | 11% | 56%
ganzen Tag
8.7.36 14% | 14% | 12% 0% 0% | 14% 0% | 86%
vormittags
8.7.36 55% | 18% 0% | 21% 9% ‘ 271% | 21% | 31%
nachmittags i
17.7.36 24% | 33% | 14% | 29% | 19% 0% | 38% | 43%
ganzen Tag
17.7.36 34% | 33% | 22% | 11% | 22% 0% | 22% | 56%
vormittags
17.7.36 17% |- 33% 8% | 42% | 171% 0% | 50% | 33%
nachmittags

Die prozentuale Hiufigkeit der héchsten beobachteten Temperatur-
werte ist nicht so eindeutig an eine Blattexposition gebunden, wie die-
jenige der tiefsten Temperaturwerte. Die Mehrzahl der hochsten Tem-
peratureinzelwerte tritt im Tagesverlauf vielfach im siidlich gerichteten
Blatt von Saxifraga aizoon auf, kann jedoch ebenfalls im noérdlichen
Blatt vorkommen. Bezeichnend ist die Tatsache, daB der gréBte Prozent-
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satz der héchsten Temperaturwerte vormittags im O-Blatt am hdufigsten
ist, wahrend er nachmittags zwar meistens im S-Blatt aufiritt, aber auch
im W-Blatt vorkommen kann. Hierdurch kommt das tigliche Wandern
der stirksten Insolationstemperatur von Osten nach Westen zum Aus-
druck.

Diese Untersuchungen lassen deutlich eine Bevorzugung der
SN-Richtung in der Erwarmung erkennen. Die Rosetten-
blitter, welche am wenigsten von dieser Richtung abweichen, stehen im
stirksten Warmegenufl. So konnten die maximalen Tagestemperaturen
meistens im S- oder N-Blatt beobachtet werden. Am 19. Juni 1936 be-
trug z. B. der Temperaturhéchstwert im S-Blatt 37,6° C, im N-Blatt
37,9° C, im O-Blatt 37,0° C und im W-Blatt 34,9° C. Im Gegensatz
dazu sind die Rosettenblitter der OW-Richtung, abgesehen von den
Vormittags- bzw. Spatnachmittagswerten, durchschnittlich einer ge-
ringeren Erwirmung durch die Insolation ausgesetzt.

Abschnitt V.
Allgemeiner Teil.

Die Station 3 stellt wiahrend der Sommermonate die Kampfzone von
Saxifraga aizoon mit dem Mikroklima dar. Es wird dort gerade noch
das duBlerste Klima erfaf3t, unter dem diese Pflanze zu leben vermag.
Waihrend das winterliche, vorsommerliche und auch nichtliche Klima
die Lebensfihigkeit von Saxifraga aizoon an Station 3 nicht beein-
triachtigt, trat durch die Verbrennungserscheinungen im Sommer 1934/35
eine deutliche Abnahme des Saxifraga-Bestandes an dieser Station ein.

Diese alpine Reliktpflanze, welche noch in groflen Bestinden im
Donautal zu finden ist, wird durch solche extreme Mikroklimate an
Standorte mit héherer Luftfeuchtigkeit und niedrigeren Temperaturen
zuriickgedringt, dabei gerit sie jedoch in die Region mit starkem Baum-
und Strauchwuchs. Wohl findet sie hier giinstige Verhiltnisse in bezug
auf Feuchtigkeit, Temperatur und Verdunstung, hat aber gegen mangeln-
des Licht und vor allem um Raum zu kimpfen. Saxifraga aizoon sucht
sich nun solche Standorte aus, welche ihr diese Faktoren am giinstigsten
darbieten. Standorte, einerseits mit niederen Luft- und Bodentempera-
turen, niederer Verdunstung und daher héherer Luftfeuchtigkeit, anderer-
seits mit geniigend Licht und Raum zur Entwicklung. Solch einen Stand-
ort finden wir an Station 1, wo sich diese Pflanze auch sehr reichlich
entfaltet. Ein hnliches Verhalten in der Bevorzugung solcher mikro-
klimatischer Standorte zeigt das mit Saxifraga aizoon stets gesellig auf-
tretende Felsenhungerbliimchen, Draba aizoides, sowie die alpinen
Hieracium-Arten.

Die Wirmehaushaltsuntersuchungen an Saxifraga aizoon bestétigen
ebenfalls die oben aufgestellte Behauptung, daB der Standort an
Station 3 fiir diese Pflanze eine Kampfzone darstellt. Sie zeigen, daB
trotz Aufbietung aller verfiigharer Schutzmittel, an extremen Sommer-
tagen Insolationstemperaturen auftreten, die in unmittelbarer Nihe des
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Totungspunktes dieser Pflanze liegen und zu betrichtlichen Schidi-
gungen fiihren.

Ist Saxifraga aizoon an Station 3 einer giinstigen Wasserbilanz unter-
worfen, so ist sie in der Lage, durch ihre verhiltnismaBig hohe Trauns-
piration (vgl. Abschnitt I1I) einer lebensgefdhrlichen Erwdrmung ihrer
Organe entgegenzutreten. Tritt jedoch zu der starken Insolation noch
eine Herabsetzung des Bodenwassergehalts und damit eine Verschlech-
terung der Wasserbilanz der Pflanze, so schrinkt Saxifraga aizoon zum
Ausgleich die Transpiration ein. Dies geschieht zunichst durch Stomata-
verschluB, Ist noch stirkere Einschriankung notwendig, so rollen sich
die Blatter zum Rosettenmittelpunkt ein. Diese Einrollung der Blitter
ist wohl eine Einrichtung zur Einschrinkung der Transpiration. Eine
grofere Bedeutung kommt ihr jedoch als Warmeschutzeinrichtung zu.
Durch die Einrollung wird:

1. das Blatt in einen anderen Einstrahlungswinkel gebracht und
dadurch die Wirkung der Insolation abgeschwicht;

2. die Wirksamkeit der Rosettenoberfliche und dadurch der Aus-
tausch vergroBert;

3. jedes Blatt aus der Zone der starken Erwirmung, der Boden-
oberfldche, etwas herausgehoben und dadurch ebenfalls einem
erhohten Austausch zuginglich gemacht, da Windstirke und
Austausch mit zunehmender Bodennéhe abnehmen und ein senk-
rechles Blatt dem Austausch leichter zuginglich ist als ein
horizontales;

4. die temperaturerh6hende Wirkung der Riickstrahlung bedeutend
vermindert.

Da die Einrollung der Rosettenblitter, die wir als hauptsiachlichen
Faktor kennengelernt haben, den Saxifraga aizoon zum Schutze gegen
zu starke Erhitzung aufweist, gleichzeitig auch zur Einschriankung der
Transpiration dient, wird die Ansicht von Huser (1935, S. 131) be-
stitigt, daB auf trockenen Standorten alle Wirmeschutzeinrichtungen
auch mittelbar Einrichtungen des Transpirationsschutzes sind.

Ein letztes Schutzmittel, welches Saxifraga aizoon einer weiteren
Erwdrmung entgegenzustellen hat, ist das bei den Sukkulenten ver-
breitete Erbleichen der Blatter (vgl. Huger, 1935, S.52), welches durch
die Profilstellung der Chromatophoren bewirkt wird. Aber auch dieses
Schutzmittel vermag in vielen Fillen die Verbrennungserscheinungen
nicht mehr zu verhindern, welche in den Sommermonaten, begiinstigt
durch eine starke Abnahme der Turgeszenz, an den Blittern von Saxi-
fraga aizoon auftreten. Die Hitzeschiden beginnen zunichst an den
duBeren Rosettenblittern, erfassen allmédhlich auch die inneren Blitter
und koénnen schliellich zur Vernichtung der ganzen Rosetten fiihren.
Eine Uberschreitung der Hitzeresistenz und damit ein Auftreten
vonVerbrennungserscheinungenistjedochnurmég-
lich,wennzuderkrdftigenInsolationnocheindurch
starke Austrocknung des Bodens bedingtes Defizit
im Wasserhaushaltder Pflanze tritt.
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Saxifraga aizoon ist, wie aus ihrem Vorkommen hervorgeht, die an-
passungsfihigste alpine Reliktpflanze. Das Fehlen der anderen alpinen
Pflanzen an mikroklimatisch extremen Standorten, wie z. B. an Station 3,
1aBt darauf schlieBen, daB dieselben noch einer stirkeren Gefihrdung
ausgesetzt sind.

Abschnitt VL
Zusammeniassung der Ergebnisse.

A. Mikroklima.

1. Zur Untersuchung der mikroklimatischen Verhiltnisse der Alpen-
und Warmepflanzen wurden im Schutzgebiet Stiegelefels drei
Slationen ausgesucht, von denen zwei (Station 1 und 3) alpine Vege-
tation und eine (Station 2) typischen Steppenheidecharakter besitzen.
Es zeigt sich, daB die Alpenpflanzen an wesentlich tiefere Tempera-
turen und einen hoheren Feuchtigkeitsgehalt der Luft gebunden sind
als die Warmepflanzen. An Station 3 konnte festgestellt werden, daB3
die hohen Temperaturen des Sommers duBlerst schiadlich auf Saxifraga
aizoon einwirken. Bereits bei Bodentemperaturen iiber 35 C unmittel-
bar unter den Rosettenblidttern und 25 C in 10 cm Tiefe treten an den
Blédttern starke Verbrennungserscheinungen auf. Als héchste Er-
wirmung unter den Blittern von Saxifraga aizoon wurde der Tempera-
turwert von 44,7 C f[estgestellt. Die hochsten Temperaturen wurden
in der nackten Bodenoberfldche beobachtet. Diese erwdrmt sich in den
Sommermonaten haufig iiber 50 C und 6fter sogar iiber 60 C. Als
absolutes Maximum konnte in der Bodenoberfliche eine Erhitzung von
65,0 C gemessen werden.

2. Die nachtliche Inversion im Donautal und die hiufig auftretenden
Fréste bewirken eine charakteristische Verteilung der Alpen- und
Wairmepflanzen in ihrem Hauptvorkommen. Die Warmepflanzen bevor-
zugen die warme Hangzone. Sie finden hier wirmere Nachttemperaturen
und vor allem Schutz vor Frost. Die gegen Kilte weniger empfindlichen
Alpenpflanzen bevorzugen die unteren Talhinge, den Kiltesee, wo
ihnen die tiefen Nachttemperaturen eine Erholung von den hohen
sommerlichen Tagestemperaturen erméglichen. Weiterhin siedeln sich
die Warmepflanzen in der warmen Hangzone vorwiegend am Felsen an,
wodurch sie in den GenuB der nichtlichen Riickgabe der im Fels ge-
speicherten Tageswidrme gelangen.

3. Die hohe Verdunstung beschleunigt zusammen mit den sommer-
lichen Temperaturen die Verbrennungserscheinungen von Saxifraga ai-
zoon an Station 3. An dieser Station wurde in 1 m Héhe das Maximum
der Verdunstung von 1,95 ccm/h gemessen. Eine bedeutende Steige-
rung der Verdunstungskraft wird durch den Wind bewirkt. Im verti-
kalen Gang der Evaporation konnte ein Windtypus und ein
Insolationstypus beobachtet werden. Ersterer ist der weitaus
héufigere und durch eine Zunahme der Evaporation mit der Héhe
charakterisiert, wihrend letzterer viel seltener und durch eine Ab-
nahme der Evaporation mit der Héhe gekennzeichnet ist.
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4, Der hohere Feuchtigkeitsgehalt der Luft an Station 1 gegeniiber
der Station 3 macht sich an Saxifraga aizoon bemerkbar. Die Bliite er-
folgt spater, die Entwicklung der oberirdischen Erneuerungsknospen da-
gegen frither wie an Station 3. Diese Entwicklungsginge stehen auch in
Abhingigkeit zur Intensitit des Lichtes, welche an Station 1 wesentlich
geringer ist, als an den beiden anderen Beobachtungsstationen.

B. Transpiration.

1. Die héchsten Transpirationswerte treten bei Dianthus caesius auf.
Als maximale Minutentranspiration wurde bei dieser Warmepilanze
der beachtliche Wert von 48,61 mgr/gr Frischgewicht beobachtet.
Dies entspricht einem Warmeentzug von 0,43 cal/cm? min. Jedoch
sind auch die Transpirationswerte einiger Alpenpflanzen noch als hoch
anzusprechen. Es betrug z.B. die maximale Transpiration von Draba
aizoides 20,98 mgr/gr. min und die entsprechende von Saxifraga aizoon
18,11 mgr/gr. min. Eine weit geringere Transpiration besitzt im Ver-
gleich mit diesen Pflanzen das sukkulente Sedum album. Als héchste
sommerliche Transpiration wurde bei ihr 9,34 mgr/¢r. min gefunden, Die
Transpirationsmessungen geben uns ferner noch ein Bild von der Trans-
pirationseinschrinkung von Saxifraga aizoon bei hochsommerlicher
Insolation durch StomataverschluBl in Verbindung mit Blatteinrollung.

2. Die Transpirationsmessungen ergaben eine eindeutige Abhingig-
keit der Streuung von der TranspirationsgréBe. Die Streuung nimmt mit
steigender Transpiration zu und beide Faktoren zeigen in den meisten
Fillen ein gleichzeitiges Auftreten ihrer Maximalwerte.

C. Wiirmehaushalt._

1. Die Temperatur im pflanzlichen Organismus sinkt bzw. erhéht sich
mit abnehmender bzw. ansteigender Insolation. Merkbare Temperatur-
dnderungen werden jedoch erst von Intensititsschwankungen der Be-
leuchtungsstirke iiber 10 000 Lux verursacht. Im Gegensatz dazu ver-
mogen bereits die geringsten Windstirken deutliche Temperaturabfille
in den Blittern hervorzurufen. Die héchste Temperaturerniedrigung
durch den Wind betrug im Blatt von Saxifraga aizoon 4,0° C innerhalb
einer Minute.

2. Die hoéchsten Pllanzentemperaturen wurden an der durch Suk-
kulenz und Rosettenwuchs ausgezeichneten alpinen Saxifraga aizoon
festgestellt. Als Maximalwert wurde in einem horizontal festgehaltenen
Blatt die Temperatur von 48,9 C gemessen. Durch kriftige Insolation
und Wassermangel erreichen die Temperaturen dieser Pflanze in den
Sommermonaten hiufig den Maximalwert der Hitzeresistenz. Dies fiihrt
zu den stark verbreiteten sommerlichen Hitzeschiden und zu Ver-
brennungen ganzer Rosetten. Die Korpertemperaturen der Wiarme -
pflanzen bewegen sich jedoch weit unterhalb der Tétungszone und
werden selbst an den heilesten Sommertagen nie eine Verbrennungs-
gefahr hervorrufen.
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3. Am schwichsten erwidrmen sich diejenigen Pflanzenorgane iiber
die Luft, welche der Insolation eine méglichst geringe Einstrahlungs-
fliche darbieten. Die héchsten Ubertemperaturen konnten in solchen
Organen beobachtet werden, welche eine fast senkrechte Einstrahlung
erméglichen und sich nicht, oder nur ganz gering von der Bodenober-
fliche abheben. Der héchste beobachtete Wert der Temperaturdifferenz
zwischen Blatt und umliegender Luftschicht betrug 14,8° C und wurde
im horizontal festgehaltenen Blatt von Saxifraga aizoon gemessen.

4, Das beste Schutzmittel, welches Saxifraga aizoon besitzt, um die
Rosettenblitter der gefdhrlichen sommerlichen Erwdarmung der Boden-
oberfldche (6fters iiber 60° C) zu entziehen, ist die Einrollung der
Blatter. Die eingekriimmten Blitter schiitzen, wie die Untersuchungen
zeigen, wiederum den jungen Blattnachwuchs im Rosettenmittelpunkt
vor zu hohen Insolationstemperaturen und vor Hitzeschiden. Besondere
iiber den Temperaturverlauf in verschieden exponierten Blittern einer
Saxifraga-Rosette angestellte Untersuchungen ergaben, daB3 die Blitter
der SN-Richtung bevorzugt erwiarmt werden und das nach Westen ge-
richtete Blatt am hdufigsten die geringste Temperierung aufweist.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Botanischen Institut
der Universitat Tiibingen auf Anregung von Herrn Professor Dr. E.
Leumann und unter Leitung von Herrn Privatdozent Dr. P. FiLzer aus-
gefiihrt, denen ich an dieser Stelle Fiir die Férderung meiner Arbeit und
die hilfreiche Unterstiitzung durch wertvolle Ratschlige herzlich danke.
AuBerdem danke ich meinem Freunde Fritz Gross (Tuttlingen) fiir
seine Hilfe beim Transport und Aufbau der Melgerite.

Tibingen, Botanisches Institut, im November 1936.
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